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第 一 章 женат 


§1.1 集合 及 其 运算 ， 


ч неон яз ERRED, 有 两 个 方面 
这 叫做 该 概念 的 内 涵 ， 另 另 一 方面 ， REEE 
PER, x AREA PF ЖЕ. 

集合 实际 上 是 体现 概念 的 外 延 ， 它 是 现代 数学 的 基础 

无 论 我 们 讨论 什么 具体 问题 ， 总 是 把 所 考虑 的 对 象限 制 

在 一 定 范围 内 ， 这 个 范围 叫做 论 域 。 论 域 中 的 每 个 对 象 叫 做 
元 素 。 论 域 的 每 一 部 分 叫做 论 域 上 的 普通 集合 ，! 箭 称 集 合 或 
集 , 通常 以 英文 字母 表 末 后 的 大 写字 母 0,， V W, ---8 3 FÉ 
论 域 ， 以 开头 的 大 写字 车 A, B, С, 等 表示 集合 ， 以 小 
FF, b, c, “жилка. 论 域 也 叫做 全 集 ， 元 ЖЕ 
称 为 元 。 ， . 
在 论 城 林 中 任意 指定 一 个 元 于 以 及 任意 指定 一 个 集 
RA чож: RT Ke 4 时 ， 记 作 #E 4 或 43wus 当 元 
素 4z 不 属于 集合 4 时 ， 记 作 w 人 4 或 Apu 普通 集合 论 要 
求 ， 在 4 与 4 之 间 的 联系 只 有 两 种 可 能 ， 要 么 VE A, 要 么 
“6А, ЗЕ ВК, 

аен 集会 叫做 空 集 , . 记 作 $ 。 空 集 看 起 来 很 不 自 

IATER о, а„ се; a， 构成 的 集合 ， 叫 艇 有 限 
$, Ја ФЕ к хс * : $ А 


Ес а 一 一 一 | 


{ as а,, =, а, } 

值得 特别 提 到 的 是 单元 素 集 ， 它 是 仅 有 一 个 元 素 a 的 集合 ， 
记 作 (a), TE a 与 集合 10) 是 两 个 不 同 概念 ， 不 能 混 为 一 
谈 。 我 们 有 aE14}。 具 有 无 限 多 个 元 素 的 集合 叫 无 B Ж. 

集合 4 叫做 集合 8 的 子 集 , 或 者 说 集合 B 包 含 集合 
4， 记 作 АЕВЕ BDA, BAREH 4 的 每 个 元 也 是 B 的 
元 。 如果 AS B H BC A, Wl $t À, BHF 10 # A= 3, 
A，B 不 相等 记 作 AAB PARA A ш {4 REBHA Т 
集 ， 记 作 AC B sk ВОА, юш EM AGB Н A+B, $ RB 
ш В {з R.-T-#. ` 

对 于 论 域 U 上 的 每 个 集合 АЖИ, 2k # $= 4 并 且 
AZU, а 

为 简便 计 ， 将 引进 一 些 符号 : 

zxE A 表示 集合 4 中 的 每 个 元 素 *， 

ЗХСАЖЖ А 中 存在 一 个 元 素 x 

Рањо ти РЎ, ЖЕЙ Q RY 

P<=Q 表示 当 且 仅 当 性 质 卫 成 立时 ， 性 质 C 成 立 

POV RROA x АЖЖ Р, | 

А={х IPOD JAER А АНЕ Н ДЕ P 的 那些 元 
Ж x 构成 的 集合 

设 U эй. i 

(О) = (A| AEU}, 
PUPURU КЕЕ. MEURS плаж, M FUR. 
有 2 个 元 素 。 
”定义 1 BUER, ЖА, BE aU) 
G) 由 4，B 的 元 素 洪 同 构成 的 集合 叫做 4，3B 的 并 第 ， 
. 2 


记 作 AUB, BB | 
AUB=(u|s€ Ан u€ B) 
Gi) 由 4，B 的 公共 元 素 构 成 的 集合 叫 散 4,，B 的 交 - 
售 ， 记 作 4N 站 mB,: 即 a 
АП В= {и|асА Н ueB}. 
Kiii) 由 属于 4 但 不 属于 В 8 ЩА, 
B 的 整 集 ， 记 作 AB, BH | | | 
VB=í(u|uC АҢ ЄВ), 
Civ) U, АЭА AZE U 中 的 补 集 ， 简 称 4 的 补 
集 ， 记 作 A, BN | 


4° =UNA А 
集合 的 并 、 交 ， 差 、 逢 运算 直观 地 示 于 图 1. 


(с) А\В 


(a) A: 


ne жөө 


w— s — . — * s сз 1 ' 


设 4，B C€ pU) ЭР. Ж, IRW ENTA 


+. 
(1) ж 
(2) ж 
(3) 结合 律 


C4) 吸收 律 
(5) ЭШЕ 
CESE 
《7》 补 元 律 


(8) ЯШЕ 
(9) Е 


АОА= Д, АПА=4; 
АЦВ=ВЦА, АПВ= ВП А4; 
(AJE)UC= AU (BUC), 


. (AN BYNC= АП<ВПС?; 


Añ CAUB)= А, 
AULAN В; = д; 

ANC BUC)=(AN BYUCATO), 
АОВ ПС) = (AU B)nCAU С); 
ф\А= А, ФПА-ф, 


ЕО А, 


Ау: 0, АП A= ó; 
CAY = А, 

(AU В)°= АП В“, 
(АП В) = A: U B°. 


集合 的 并 、 交 运算 可 以 推广 到 任意 多 个 集合 上 去 。 
定义 2 ”给 定义 域 乙 上 的 集合 A. €T, T 
LU4=fzlzEC，3tE7 使 2E А,}, 

ЄТ 


йы ысы: VET “СА, }. 


оја, Пааша вл етук. 
gT tET 


#T-( 2) ЖИА, SC AJ309828 В ЭН 
$ ЄТ ET 


与 交集 。 #T= {1， Zs сз, n} WAS Тат 
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ay mow чы эр» чь saa. 


集合 的 并 集 与 交集。 落 工 = (1, Zee, т, MUA, НА 


分 别 表示 可 数 个 集合 的 并 集 与 交集 ， 这 里 的 集合 工 叫做 指标 
集 ， 涂 非 男 有 声明 ， 平 常 都 假设 指标 集 太空 ,+ 叫做 指标 ， 
易 证 | 
АП ЈА.) = САП А,), 
ЕТ ter 


АЈА) = ПСА A), 
ФЕТ teT 

(LH?) = [145 

а ЄТ 

(MA = Ae. 

єт reT | 

集合 序列 А,, А,, ҮЙ 叫做 单调 递增 ， 意思 是 指 
A.S Aas п=1, 2, ++, : 
此 时 ， 记 


Jim A, = BEZH) (JA. 
t— co 了 三 1 E 


ХАЛЕ АБЖЕ А, 是 这 个 单调 递增 集合 序列 的 极限 ， 


ZAR, EAFF, As = MRAR, EE 
是 指 | 

A.Ə A... nal, 2, + 
这 个 单调 递减 集合 序列 的 极限 记 作 
lim А,= (44, | 4.. 


a~ 5 < 


ЕЕ -外 =a = ——— a. wc IÑ >. 


$1.22 ”集合 的 特征 而 数 


绽 定 非 空 集合 SEREA Y, 我 们 把 记号 
f: X—>Y, хі» f(x) 
л МОХ 到 了 的 映射 。 所谓 映射 ， 实 质 上 是 函数 概念 的 扒 
六 。 它 的 意思 十指 ， 对 每 个 Xx*EX， 澳 地 在 着 唯一 确定 的 尖 
Жжу= Кх) EY 与 之 对 诺 。 为 方便 计 ， 多 许 单独 使 用 上 述 记 
BRER XY RRA X 到 了 的 映射 f。 不 过 前 半 部 
分 并 未 指明 具体 的 对 应 规则 。 后 灶 部 分 хк > f(x) 正 是 为 了 
补充 说 明 对 应 规则 而 设 。 我 们 形象 地 把 元 素 x WREE yE 
WIF FRUA, BIR. TE y MEER x ЛЕШЕ] f FO 
д. Хош ОРАО 始 Ж. Y UA ШЖ, то 
FCX) {4 CY, дах С ХЇН# = у(х) }, 

(Хуш ЫИ f h Е. 

定义 1 ”给 定 映射 X—Y, 

G) 映射 了 出 微 单 射 ， 意 思 是 指 由 人 x) = (хь) 必 能 扒 
Щх = xa 

G ВЕД f ngisi, ЕЕ РОХ) = У. 

Gii ВАЯТ, ДЕ ЕЛДИ ТШЕ Н Й. 

定义 2 фух Ыф @Ү шш ИН. SRE, j 
IXI = 11, EBER, TEAM XA Y JADI, 

EXI RHS XX, xx E A X БШШ B 
BP, 1ГЕ Ix, EM Iz:X- X, Ix(xz)= x, 

定义 4 AE ХУ, g:Y—Z, 映射 ХУШ f, z 

的 复合 映射 ， 记 作 =н], RREK, ЯШЕ xC X, 永远 
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成 立 着 等 式 
Lexy =g(f€xz)). 

容易 掩 出 复合 锋 射 的 下 列 性 质 。 

O) ВРХУ, g:Y—Z, h:Z—W „КД обв) № 
《hog) of AMEMA X #j 08), ЭРА. 

(hog)°f =ho(g°f), 

换言之 ， 有 映射 的 复合 运算 满足 结合 律 。 

(2) 给 定 fi:X> 了 及 g: 了 >Z, 如 果 忆 8 都 是 单 射 ， 
则 g°f 也 是 单 射 。 

D ”给 定 j:X 了 及 g: Y —2, WR foe BANA, 则 
gof 出 是 满 射 。 

定理 1 喘 射 f:X-> 了 具备 单 溃 性 的 充分 必要 条 件 是 在 
在 着 映射 g: YX {E gof = Ix Bjfog= Ty, 

证 充分 性 已 知 存 在 着 映射 &:Y 一 使 8*f=1x 且 

Iy. (R x; xE X, #Ж f(x) = f(x,)， 由 于 

x= Iyl = (gof) Cx) = g(F(x;)), 1=1,2 

因此 x = x;, 可 见 了 是 单 射 。 

另外 ， 对 任何 YETY。 x< йб), 于 是 

f(x) =F) = (fegy(g) = lyy) =y 

ня, }(Х)=Ү, ВУ. 

必要 性 ” 设 了 是 单 满 射 。 对 任何 YEY， 存 在 着 唯一 的 
x € X Фи у= f(x,y, BIRI. 


E:Y—>X, ` g(g)= x,. 
ТЕМА x€ Х 48 
(gef)(x) = ВССУ) = x = Ix(x) 
Ji, gef = Ix. у 


M- mr 一 他 


不 仅 如 此 ， 还 有 
(feg)(g) = f(g(g))=f(x,) =у= Ty(y) 
因此 feg = I;, Е. 
| 推论 ”给 定 双 射 :Х—Ү, ИБ — JR FEER ijg: Y 
X48481 gof = Ix B feg= Ix. 不 仅 如 此 ， 这 个 映射 g 也 具有 
B NS E, 
证 已 知 映射 f:X-> 了 具备 单 满 性 。 
由 定理 1 钓 必要 性 得 知 ， 适 合 条 件 
g°f= x, ]°8 = Іү 
的 映射 g: 了 一 X 是 存在 的 。 现 在 假设 映射 :了 一 X 也 适 合同 ， 
样 的 条 件 | 
hs f= Ту, Jfeh= Iy , 
于 是 刊 用 复合 映射 的 结合 律 得 出 
h= ha Iy = hol fog) = Cho f)og 
= fog =g 
这 便 证 明了 映射 g 是 唯一 的 。 . 
最 后 ,把 定理 1 的 充分 性 用 于 映射 є:У > ХИН е Н. 
— 
， 我 们 把 出 现在 推论 中 的 那个 唯一 的 双 射 g nk u, 
ек XoY 的 道 映射 ， 并 记 作 f~i: Y->X. FÆ 
{71°} = Ix Ге = Iy. 
MEAR ИЕЛ ДОУ АЦ, A Fa RESE РЕ. 
给 定论 域 U 上 的 集合 4. 我 们 可 以 确定 从 D0 到 {0， ІУ АТ 
Xa:U—>10,1} 
1 当 zE4 


u > X.GD= Í, wu C UNA 


НХ MREGA A BREAK. 

БИЖ, Ж-А U 900,1) f: U (0, 1% 
ЖО Кї б ИНВ Xf. REE, 

A= {wjzEDU 使 Jw) = 1}. 

这 是 很 明显 的 。 

集合 4 的 特征 函数 在 & 点 处 的 值 XA4 人 iD 叫做 元 素 2 对 集 
合 АНЯ, ща АН, Хан) = 1, 32S u 彻底 地 隶属 
+ А) ҸАФ АН], Хаи) = 0, ЖО z КНЛУ T А. 

不 难看 出 ， 特 征 函 数 满足 下 列 运算 性质 。 


A= B> Х „(п) = Xau) (VuEU) 

A= B<—> X uS X pu) (VuEU) 

2с В<=>02 Х ли) < Хоби) (Vsx€U) 
B3s € Оі X (u,)< Х,а). 


X AUB СЮ =Мах{ X Kuy, Хаби) 《YaxEO) 
X anp GD =Min( X Gu), Xa} (VuEU) 
Хе (0) =1- Xala) сукЄ0) 


81.3 等 价 关 系 


给 定 和 集合 和 4 太 集 合 BE， 称 
Ax В= {(а,0)|ає A,bE В} 
为 A4，B 的 直 积 ， 称 Ca,b) 为 序 偶 ， 称 4 为 序 偶 的 第 一 坐标 ， 
5 为 序 偶 的 第 二 坐标 。 序 个 Ca,5) 与 序 偶 (a, 相等 ， 意 思 
是 指 a=e' 旦 8=8。 因 上 时 4xB 与 Bx4 不 必 相 等 ， 除非 
A= B, 另外，Ax 有 4 习惯 上 简写 作 4， 


М отк снаа агне тено мын rtp w PPE EY фач > en en wa 1 ттт 


наа é 2. 


: 类 似 地 定义 п 个 集合 41,4,;…;4, 的 直 积 . 

Ax А„х ... x = | aE a, = 1,2, .sn) o 
WE (2,4), -- Ку 称 4; 为 序 组 的 第 1 个 坐标 > 
1= 1,2,-: 

定义 1 aaa aw: 直 积 Ах B. 的 每 个 子 集 民 
ЖШ ДЗ BRRR. 当 (a,8)ER 时 ， 称 4,6 适合 关系 
К, ICPE Rb; (а,б) ER kf, PKA, ter ZS E Ta fE: 
арб. 

ИЕ ВЯ f: X-Y. BH ЖА (Сх, piez, y= f(x)} 
СХхҮ, ШЕЙ, МИА ЕЛЯ 序 侦 (x,f 《x)) 构 
成 的 集合 ， 即 令 

е СӘКЕ: X} 
ШАХУ АГ f GE Rok K A Y RLAR RE 
Bpo ЖАЙА x А, x … x А, 的 子 集 R 叫 做 41,4,，…,4, 的 
HARTERA 4 上 的 二 元 关系 简称 4 上 的 关系 ， Ж 


各 的 子 集 尺 为 4 上 的 元 关系 ， 
集合 4 上 的 二 元 关系 具备 若干 基本 属性 ,在 吾 论 以 及 广 
用 上 发 挥 重要 作用 。 


定义 2” 设 非 空 的 了 是 集合 4 上 的 关系 。- 

(i》 有 R 叫 做 具备 自 反 性 ， 意 思 是 指 对 每 个 asE4 都 有 
ака; | š . 
GD R 天 做 具备 对 称 性 ， 意思 是 指 ， 由 aRb 必 可 推出 
ЬВа; ' : z ` . š 
(їй) R 叫做 具备 反对 称 性 ， 意 忆 是 指 由 аво 及 bRa 5 
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-mnr 


可 推出 e =b | э, 

Civ) R здань жа ан 9. та 及 ей 
И аке, 

ПРЕ Ж АУЕ УСА) ЕЗ б ЖЖ Ris 真 
包含 关系 以 及 不 相交 关系 Ra. 

=((XK,Y)| X ‚Ус #(А),ХСУ}, ` 
i ={(X,Y)| X, Y€ (Ay, Xc Y), 
R,=((X,Y)|X,YC€ P(A), XNY =$}. 

易 知 .具备 自 反 性 、 反 对 称 性 及 传递 性 , APRAX RE 
R, 具备 反对 称 性 及 传递 性 ， 但 不 具备 自 反 性 ,也 不 具备 对 黎 
性 ; Rs 具备 对 称 性 ， 但 不 具备 自 反 性 、 反 对 称 性 及 传递 性 。 

例 2 设 纪 是 正 整 数 。 在 所 有 整数 的 集合 Z 上 给 定 关系 
R, 

R= ((m, п)| m,n = = Z; рт п), 

易 知 R 具备 自 反 性 、 对 称 性 及 传递 性 ， 但 不 具备 反对 称 性 。 

定义 3 具备 自 反 性 、 对 称 性 及 传递 性 的 关 系 叫做 等 价 
关系 。 集 4 上 的 等 价 关系 常 记 作 一 二 4x4 或 ES4x4.。 

定义 4 给 定 集合 4 上 的 等 价 关系 E。 | 

G) ac A, Аа) = {|х Еж 
а 所 属 的 、 由 等 价 关系 Е, Ж 4 的 等 价 类 ， 简称 元 素 
4 的 等 价 类 ， 

GD 由 集 4 的 所 有 等 价 类 构成 的 集合 叫做 A т 
集 ， 记 作 А/Е, Bj) 

A/E-= {7 -ojslac А). 

тенш ЛЕНИЕ 王 而 不 牵涉 集合 4 上 

的 其 它 等 价 关 系 ， 那么 无 妨 将 等 价 类 [aJs 简写 为 Cz]， 并 将 
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i. ии wama м» суш! wawa шге w ыа A EEn a Em М AE T 


[a] 的 每 个 元 叫做 这 个 等 价 类 的 代表 . 

定义 5 由 集合 4 的 某 些 非 空子 集 构成 的 集合 了 
= АСТА ЮО, ЖЕН, ЖАЛАА 
元 素 都 必 在 而 县 只 在 其 中 之 一 Ap, Е 

(1) 34 tr Н], АПА. = фу 

(2) лел 


每 个 АЩ УП А А, 

ИЕН 4 的 等 价 类 的 一 些 性 质 . 

(1) 对 于 4 的 每 个 元 素 4a 有 2E4， 因 此 ac Pal, АП 
4 的 每 个 元 素 4 的 等 价 类 非 空 。 

(2) 车 aEb， 则 [4]-=:[5]， 换言之 ， 如 果 元 素 与 元 
Ж 5 适合 等 价 关 系 E， 那 么 它们 的 等 价 类 相同 。 这 是 因为 ， 
对 每 个 *E [4] 有 aEx， 加 之 以 aEb, PE b Ex, 从 而 x€ ЇЇ]. 
Нас]. 类似 地 知 [5] 夺 [a]， 故 [el= С]. 

(3) 车 apb, Мга) lb) = $, но, ШЖ о 与 
元 素 不 适合 等 价 关系 E， 那 么 它们 的 等 价 类 不 能 有 公共 元 
素 。 EXE, {ШЕ Е хе гај C55] 的 话 ， 那 么 xE€ [oe] 旦 
z€ [5b1。 于 是 aEx B bEx, 从 而 4Eb。 这 与 已 知 条件 apa 
盾 。- | | 

根据 等 价 类 的 这 些 性 质 ， 我 们 得 到 

定理 1 给 定 集合 А 上 的 等 价 关 系 Е. MA ir А/Е 
是 4 的 一 个 分 割 。 

证 刚才 已 指出 每 个 等 价 类 均 非 空 , 另 外 , 易 知 任何 两 个 
不 相同 的 等 价 类 不 能 有 公共 元 素 . 剩 来 只 要 证 明 等 式 LJL 41 
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= A T EH, | Jal A, 反 过 来 ,对 任意 元 素 хє А, 
Ж хЄгх), MALIS [оз B x€ Uj. 于 是 4 
1] 0а]. WU [2] = 4 的 确 成 立 。 D 


这 个 定理 说 明 ， 和 集合 4 上 的 等 价 关系 EE 确定 4 的 一 个 
分 割 ， 每 个 等 价 类 就 是 一 个 分 遍 块 。 因 为 每 个 元 素 的 等 价 英 
对 于 已 知 的 等 价 关系 EE 来 说 是 唯一 确定 的 ， 记 以 这 样 的 分 害 
也 是 唯一 确定 的 。 反 过 来 ， 如 果 已 知 集合 4 上 的 一 个 分 割 ， 
是 否 可 能 确定 4 上 的 一 个 等 价 关 系 呢 ? 答案 是 肯定 的 。 

定理 2 设 卫 = (Ate 人 是 集合 .4 的 一 个 分 割 ， 则 唯一 
地 存在 着 4 上 的 等 价 关系 E， 使 得 也 正 是 由 等 价 ARES 
出 的 等 价 商 集 。 

证 引进 4 上 的 关系 巨 如 下 aEb 的 意思 是 指 44 的 元 素 
4,b 属 于 工 的 辣 一 分 割 块 A.E E 具备 自 反 和 性、 对称 竹 及 传 
递 性 .因此 , 王 是 冯 上 的 一 个 等 价 关 系 ， 并 且 每 一 等 价 类 就 是 
一 个 分 割 块 。 至 此 得 知 , 背 在 着 4 上 的 等 价 关系 E 使 = A/E. 

还 须 检 查 唯 一 性 . JALKE (r X # R B| PE 38 & JH 
= A/E, fEËtC(a,bC E, Tj aEb, BH 2,b]8 T H EaR 
Ik An 但 因为 五 = 4/JBE= A/R, БЫ [а41в= A,= [ale JÁ Tü 
bE Гаја, BCe, DER, KERMIS BT ECR。 同 理 得 到 
ВСЕ. ЖЕЕ, | D 

ЖЕЛИ Д, PARSHA RR, 等 价 商 集 与 分 害 ， 
两 两 在 实质 土 是 相同 的 概念 。 

m3 给 定 — TIR X BISRE Y HRI f: X—y У 

=((a,bp>)|/Cay= feb) 
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m) E S X КЕЗИК. жж ac 和 的 等 价 类 
гаў = {х|аЕх} = (z'xCX,fCa)y=f(=)) 

这 就 是 说 ， 在 映射 了 下 ， 像 点 相同 的 所 有 源 点 构成 等 价 类 。 
X 的 等 价 商 集 

Х/Е = (Саас х} 
由 此 可 见 ， 根 据 像 点 的 异同 把 上 映射 的 始 集 关 分 割 成 块 。 在 
每 一 和 分割 块 中 ， 任 何 两 个 元 素 的 像 点 必 相 同 ， 在 不 同 的 分 割 
块 中 ， 任 何 丙 个 元 率 的 像 点 必 相 异 。 


S 1.4 Ti РЕЖЕ 


定义 i G) 集合 上 具备 自 反 性 及 传递 性 的 关系 叫做 Ya PF 
关系 . 

Gi) 集合 上 具备 自 反 性 、 反 对 称 性 及 传递 竹 的 关 系 叫 
Е. 

定义 2 (i) 设 二 是 集合 4 上 的 预 序 关系 ， 此 时 称 4 为 巴 
F Jk. j4ECA, <). 
Gi) HFR, SURRE GEEH, < A 
上 的 偏 序 关系 。 

对 于 偏 序 集 (4, 委 ) 来 说 ， 4 的 元 素 5, 未 必 能 使 axb, 
b<a 之 一 成 立 。 有 一 种 属性 优异 的 偏 序 集 叫 全 序 集 ， 

定义 3 Юр» LERI MERA, Сәни 全 序 
集 ， 也 叫做 链 。 所 谓 可 比 性 ， 意思 是 措 ，44 的 任意 元 4,b， 
或 者 适合 а<Ь, REHA La, AFR (А, <) rt, =< Bl 

做 集合 4 上 的 全 序 关 系 。 
前 节 例 1 中 的 Ri 便 是 GD LIW Pr 关系 ， 换言之 
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Се), STERFTE. 

#J АКДИ, < & SN 4 SS 38 2 НИ л 
于 或 等 于 关系 。 则 CR,< R ie. ` | 

WEE, <S ИТАЛ CHasse) 图 直观 地 表示 。 图 中 
的 每 个 黑 点 代表 4 的 每 个 元 素 。 在 说 明 作 图 法 之 前 ， 先 规 
定 如 下 狗 记 号 及 用 话 ， 

(1) oa<- 是 x<t 昌 ast 的 简写 , 读 作 < 被 2 复 盖 或 2 敌 盖 ca。 

(з) SHR a<b H A ИЕ fal 3, 38 x 都 不 能 使 5<x 
及 XY<b 同 时 成 立时 ，、， 我 们 斌 说 4 被 直 控 复 盖 ， 也 可 以 说 2 
Wi ша, 

现在 按照 下 列 规则 确定 每 个 黑 点 在 险 斯 图 中 的 位 置 ， 并 
确定 哪 两 个 点 之 间 应 该 用 线段 直接 连结 起 来 。 

险 斯 图 画 法 一 。 给 定 往 序 集 (4, 委 )， 又 ab E4 。 当 且 
仅 当 4 被 5 直接 复 盖 时 ， 我 们 把 点 4 Жж {к b Z F, ЖАА 
m 4 面 一 条 上 和 弄 直 线段 直接 到 达 4 点 。 

4 a 被 5 直接 复 盖 时 ， 这 种 画 法 对 点 4 及 点 5 的 位置 限 
制 过 死 ， 造 成 不 便 。 因 下 往往 略 加 变通 ， 成 为 
险 斯 图 画 法 二 ”给 定 m СА, <), Xa bea, 4H 


”， 仅 当 4 被 ?直接 复 盖 时 ， 我 们 从 点 а 作 一 条 带 箭头 的 射线 指 


bS b. BFA а 与 点 5 的 位 置 则 不 加 最 制 。 

йз 设 4 是 正 整 数 1 至 6 的 集合 ，< 于 解 为 IE 整数 的 
整除 。 即 тесп ЖОШ ЖА тл. 易 知 (A, 三) 是 偏 序 集 . 
图 1 及 图 2 是 用 两 种 不 同 的 画 法 得 出 的 两 个 哈 斯 图 。 

定义 4 设 (4,<<) 是 预 序 集 。4 的 元 素 4 ШИ АШ 最 大 
元 ， 意 轧 是 指 ， 对 寺 每 个 bE 4 都 有 b<a， ARER ащ й 
4 的 最 小 元 ， 意 思 是 指 ， 对 于 每 个 bE 4 都 有 а<ь, WF 
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81 图 2 
集 的 最 大 元 是 唯一 的 ， 则 用 1 表示 之 ， 车 最 小 元 是 唯一 的 ， 
则 用 OERZ. | 
定义 5 RA, SERFER., Айт ж а ш АНАК ДС 
PÉ, RERET b C А ЛАЕШ ab, А 70 a 叫做 А 
EDIC ЖАНЕР b € À 都 不 能 使 gb<a , 
大 元 , BE, MORE S WPF READ, МКЛ а 
20. АҺ, ФАРРА ЕНЕ 0, КТЕГЕН 32 4-1 K 
元 。 对 最 小 元 及 极 小 元 也 出 现 类 似 的 情况 , 在 偏 序 中 ， 最 小 
元 必 是 极 小 元 而 极 小 元 未 必 是 最 小 元 。 但 是 ， 如 果 已 知 偏 序 
集 有 最 小 元 ， 则 极 小 元 必 是 最 小 元 。 此 外 ， 偏 序 集 的 基 小 元 . 
是 唯一 的 ， 然 而 可 能 有 多 个 被 小 元 。 
在 前 节 例 1 ВРС (Uy, rh, АЕК Дж, Ф 是 
是 最 小 元 。 
pis 给 定 А= {а, b, c, 4}, & 
= ={(а,ау, (b,by, Cesc), (d,d), 
(ab), (а,су, sd), Ca,dy). 
则 (ii, 所) 是 偏 序 集 。 其 哈 斯 图 见 图 3。c，4 是 这 个 偏 序 集 的 
极 大 元 ， 但 它 没有 最 大 元 ; 2 是 偏 序 集 的 最 小 元 ， 因 而 也 是 
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极 小 元 ， 
定义 6 За СА, <) К 
Аа ГИ H. Айлы ШИ H 


的 上 界 ， 意 思 是 指 任何 ke 五 都 适合 


Визу AWERI WR НЕЙ, Ж 
ШЖ ЖЕ BJ hC H 都 适合 fh。 
定义 7 给 定 偏 序 集 CA, < 以 及 
А ЧЕРЖЕ Н.Н E Ru, Ig 
c аан 
BLR BH {ЕГ E W u 都 适 合 u < 


a 


s] 
Аз 


HOTA L Uik HIRAF EAH TA Ж 


加 是 指 吾 的 但 何 下 界 1 都 适合 1<! 


在 偏 序 集 A, <) 中 ， ESTE Н ЕЛ L EF 80 Rh JE: E 
-- 的 ， 记 之 为 Supt; НЕГЕ LE Е — у, 1022Ж IntH. 

ЖЕЙ] ЗР, ФН = (,с), MJ H WE t. ATERA 
Я Важ НАТИ НО ТИЯ. ФК = {a,b}, 
则 5,d E. K BJ ЕЯ, b 是 五 的 上 确 界 ; 并 且 4 是 天 的 下 界 也 


ЖК 的 下 确 界 . 


例 # HEA =a, b, с, d}. 设 


C 


a 


ee ET ET чут чан I e EA A a rr woman. Q s Qi ss 


= = {(а,ау, (b,b), Ссс), (4,4), 
(а.с), Ca,dy, (фәс), (b,dy), 
Шс, әт E, ана BL Ed 
4. &Н={ ,dy, M| H W Жз 
并 且 ae, 都 是 互 的 下 界 但 互 没 有 下 
m, 2 K=(a,b,d). W d S K BJ 
唯一 上 界 因 而 dÆ K 的 上 确 界 ， 并 
17 


АКЕ r 5. 
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一 、 格 的 两 种 等 价 定义 | 

ВСА, ә) Е. 由 4 的 每 个 元 素 z 构 成 的 集合 都 
存在 着 唯一 的 上 确 界 以 及 唯一 的 下 确 界 ， 并 且 x=Sup{x} 
=Inf{xz}。 但 上 节 例 4 告诉 我 们 ，4 的 两 个 光 索 构成 的 集合 
{x; 却 未 必 有 上 确 界 及 下 确 界 。 针对 这 种 情况 ， 我 们 引进 
EURES. | ШЕ 

定义 1 设 4 是 非 空 集 仓 而 * 是 正 整数 。 ВОН f: А"-> АШ 
做 集合 4 上 的 = 元 运算 。 已 规定 了 ?元 运算 的 非 空 集合 叫做 
代数 系 。 
最 常见 的 元 运算 是 一 元 运算 及 一 元 运算 。 为 方便 计 ， 
对 于 非 空 集合 4 上 的 二 元 运算 f: Ах 4 一 4, 依 习惯 把 1(4,b) 写 
为 аойу 对 4 上 的 一 元 运算 f: AA, 8 FC ays as, 

ех? RFRA SME ЖЕН, H Li 任何 
两 个 元 素 构成 的 集合 既 有 上 确 界 也 有 下 确 界 。 

下 面 章 明 格 的 主要 性 质 . 

定理 1 设 ( 了 并, 所) 是 格 。 如 果 在 上 上 规定 二 元 运算 V 及 
A; А 
aVb= 5ир{а,Ь}, gAb=Inf(a,bY. 
那么 这 两 个 一 元 运算 满足 如 下 算 律 。 

(1) RER ауа=а, aAa= a 

(2) 交换 律 aVb=bVa, aAb=bAG 
63) 结合 律 Сам) ус=ау фус), 
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(aAb)Ac=aA(bAecy 
4) Wk aA(Cavby=a, aylanb) >а, 
证 (1) aVe=Supia,a}=a, 
aN\a=1Int{a,a} =a, 


所 以 等 等 律 成 立 。 
(2) а\/Ь—=бир{а,Ь}) =бир{Ь,а} =b Va, 
1н] Эй 
aAb=bAa, 
疡 以 交换 律 成 立 。 о 


(g) 令 d= (aVb)yVe, TÈ 
aVvb=<d B <d 
==>a=d E ь<4 El c <d 
==>a=<d R bv e=d 
==>а\/(ф\/су<а 
нњ WL. d E. (a, Е т уки 是 ta,pVc} 的 任 
ЕЎ. Р 
axu H bV c<u 
= aKu H b<u H с<и. 
== aVb=<u H с<и 
=> бау 5) Ус<и 
=> d=<t 
H Waj pl, d 是 (a,b V ey 的 上 确 界 ， 邵 
(avbyVe=aV(bVve). 
同 理 7 
CaAb)Ac=a2ACAc. 
所 以 结合 律 成 立 。 
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G) 因为 a<a4a 且 exevb Wu a E (a,a Vb) л 
F, W /是 {ea Vb) 的 任 一 个 十 界 ， 于 是 1 和 a。 故 4 是 
{aa VDA FAA В 

a=aA(avb) 
ШЕ 
а=а\/КХа^Ь),„ 

ЖЕ РАП ДИ ул. С 

从 相反 的 角度 考察 这 个 定理 是 有 益 的 ， 为 此 先 建 立 

381 设 非 空 集 LI 上 的 二 元 运算 V 及 八 满 足 如 下 算 
律 。 | 
(1) ЖЖ aVa=a, аДе=а; 

(2) Rik aVb=bVa, адьЬ= Ьл аз 
(3) AIR Саур) Мс=ау(Ь усу, 

Сал Б) Л с=а/СЬ/ с)» 
(4) 吸收 律 ал СауБ)у=а, ау (олЬу=а, 
则 аур РД НЕ an b=a, 

Ш iavb=b, FE аль=албау) =а, 

Б Ж, Ж алр= а, Р аЬ = бад ъумр = Ь\/ (Ь/ 
а) = 5, O 

定理 2 设 非 空 集 工 上 的 二 元 运算 及 人 满足 引 埋 工 中 
所 说 的 里 等 律 、 交 换 律 、 结 合 律 以 及 吸收 律 。 如 有 果 定 义 上 上 
HARSH 

аё gaV b =b 
MCL, у у, H Sup(a,by= aVt, Inf {a,b} = ФЬ 。 

证 G) 对 任何 aeE L, 90 aVa=a тЫ а<а, WE 

具备 自 反 性 . 
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аме чесе с еа O лз s U "i. y Зы, су 


Gi) P axb Н Б<а, R u eVb=t Н Р\/а=а„ ЖЧ 

交换 律 得 出 
a=bNV'a=aVb=b 
即 二 具备 反对 称 性 。 
Cii) asb Abac. Jak a/b= b B bVVe =c, Ж} 
结合 律 得 出 | 
¿Ve=aVGNVe)= УМЕ 
=bVec= с. 
所 以 a<c， 即 二 具 备 传递 性 。 

EERI L, <). 

IER {2b} L, RA aV(aVby= ab нр aNby= 
CaVbyVb= ОУБ) = а\/Ь, 所 以 ab E: {a,b} 的 一 个 上 
Ж. Е (а, врп Ж u, Masu R оси BlaVu=u B 
Ь\/й= т, [ЯП 

Cabu = aN/(bN/ua) = aN = и, 
В а\у/р<и, Н, оуб 是 (a,b) у Ея. # 2 
aVb= Sup{e,b}, 

最 后 还 要 证 明 a 八 8=1nf{a,5}。 根 据 引 理 1， 我 们 有 

а 450 Nba 
RACA Aa = аА Сад) = Са Дауд = ал CAD NE 
= аА СД) =а 6, 所 以 ea 人 5 是 {fesgj 的 -一 个 下 界 。 任 取 
{ab ETEL, W I<a E Ael B IAb=iI,B mü 
INGA b = (1/\а)/\Ё 
=I/Ab=1, 
Вр аЛ b, HET hl, ¿Ab 是 {ab} К. 换言之， 
a/Nb= Inf(a,b), g 
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rp au u ААР лч ET T: 4 ea л 


定义 3 WdE% E L FEBJ— 56 WA KAN ЕЗ. © 
换 、 结 合 、 吸 收 四 个 算 律 , 此 时 称 工 为 格 ， 记 作 t 工 ,VV , 八 )。 
Ta s sauti tios 
义 是 等 价 的 ， 可 以 随意 选用 .。 | 
二 、 完 备 烙 、 分 配 格 、 基 元 格 与 有 补 格 
定义 4 偏 序 集 ( 工 , 过 ?叫做 完 若 格 ， 意 思 是 指 对 任意 非 
空子 集 HS L AFE Sup H 及 If H, 
АСГ, 委 ) 显 然 有 最 大 元 1 Рет эь 0, Ѕирі=1, 
Inf = 0. 
定义 5 E VARA RE, BUEH 对 人 和 任何 
a,b,c 6 L, ne i | | 
(5) 分 配 律 а СИ) = аЬ) усас); 
а\у С Хеу = VDAV) 
永远 成 立 。 
应 该 指出 。 在 分 配 格 的 定义 中 ， 有 些 条 件 是 多 余 的 。 
定理 3 ER, ,人 ) 中 ， 如 果 运 算 人 对 运算 YY 可 分 
配 ， 则 运算 V 对 运算 八 也 可 分 Bú; 反 Z, ЖШ 果 V 对 人 可 分 
配 ， 则 作对 VY 也 可 分 配 。 
证 设 在 格 CL,\VM, 和 八 ) 中 ， 对 任意 4,b,cEI 有 
aN OV e) = Са/\Ь у\/Са/ с) 
И 
(а\/ ул (аус) 
= [Ca VE AI V ECAV bA c] 
=aV[(aAc)V<b/A ce) 
= Га\/Са/с)1\/% /\с) 
=а@\/(Ь/\с). 
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这 就 是 说 ，\VW 对 八 可 分 配 。 ; : 
同 理 可 以 证 明定 理 的 后 半 部 分 。 (1 
定义 6 ”有 最 大 元 及 最 小 元 的 格 叫 做 有 基 元 的 格 最 天 

元 及 最 小 元 统称 茜 元 . 

对 有 基 元 的 格 来 说 ， 格 的 每 个 元 素 4 永远 满足 
(6) 基 元 律 0Va:=a, 0 人 a= 0， 
eV1:--1， а1= a, 
定义 7 给 定 有 基 元 汐 格 人 上 ,YY， 八 )。 设 对 每 个 2E 工 ， 

FERMA “Є 1. 使 得 
(ту 补 元 律 aVas=1, ада = 0 

永远 成 立 。 此 时 称 这 个 格 为 有 补 烙 ， 称 & 为 4 的 一 个 补 元 、 
明显 地 ，wr 是 a 的 衬 元 等 于 说 4 是 4 的 补 元 。 

#1 图 1 给 出 的 格 是 有 补 格 ,2 是 最 大 元 ， сав, 
са эж, d Бе b НКУ; ë Ат 

c 的 补 元 ;bP 是 4 ЮА Go bab oB ен ЖЬ 


zü, 但 是 这 个 格 并 不 满足 分 配 律 . 事实 b € 
上 ， | | 
ЕА а) = е Хасе d 
然而 Ит б 
(еледа) = суа = а, 图 1 


在 有 补 格 中 ， 规 定 每 个 元 都 有 补 元 ， 但 每 个 元 的 补 元 未 
必 唯 一 。 例 1 中 的 元 素 5 便 有 丙 个 补 元 . 但 这 种 情况 绝对 不 
能 在 有 补 分 配 格 中 出 更 。 

定理 4 设 (L,V, 八 ) 是 有 补 分 配 格 ， 则 工 的 每 个 元 素 
的 补 元 是 唯一 地 存在 的 。 

证 ”存在 性 是 毫 无 疑问 的 ， 现 证 唯一 性 。 设 工 的 元 素 2 
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gg 


上 其 有 补 元 8 Жс, BB 


ү: ба 1 
2/0 =0 eAc=0 , 
于 是 
ББА = БА (qe) 
=(8g8AbV(A:) 
=0VG AN c) 
| =bAe 
辣 法 算出 
с= b/xNc 
因此 ， b=c А П 


推论 在 有 补 分 配 格 中 ， 下 列 两 个 算 律 均 成 立 
(8) 复原 律 (ey =a 
(9) 对 侦 律 Сауу = Ge Ab, 
баль у = Nz, i 
Ж 六 为 已 知 a VVas= 1 B As, BP 
q'VVa=aNVq = 1 H acrAag=a/a = 0, 
这 等 于 说 4 是 的 - -个 补 元 , 但 由 于 “的 补 元 是 唯一 的 
Са) = а, 这 便 证 明了 复原 律 的 正确 性 。 同 理 证 归 对 侦 律 
的 正确 性 。 Ë) 


51.6 布尔 代数 及 软 代 数 


— HZR 代数 的 з C Huntington) E E 
定义 1 至 少 有 两 个 元 和 能 有 补 分 配属 叫做 尔 布 格 ， 也 ni 
做 布尔 代数 。 本 | | 
24 


”回顾 91.1, WAKE, НИНЕ 07, CPU), 0, 
门 ) 是 完备 的 布尔 代数 。 

布尔 代数 散 最 大 元 及 最 小 元 照例 记 作 1 及 0 。 因 为 布尔 
代数 的 每 个 元 素 4 必 有 唯一 的 补 元 “， 所 以 求 补 元 可 以 看 成 
定义 在 布尔 代数 上 的 .一 元 运算 ， 记 作 。 叫做 补 这 я. 布尔 
代数 的 通用 简写 是 (B,\V, 八 ,',0,1)。 

谈 谈 上 上 述 定 义 的 缺陷 是 值得 的 。 设 在 非 空 集 工 上 已 规定 
了 两 个 不 相同 的 二 元 运算 VY 及 八 。 这 时 工 显 然 至 少 有 两 个 不 
相同 的 元 素 ， 但 是 如 果 直 接 按照 定义 НЕ С, Vo 
八 ) 能 否 成 为 一 个 布尔 代数 ， 则 手续 相当 烦 琐 ， 不 得 不 逐条 
检查 S 1.5 中 提 及 的 算 律 (1) 一 (Y)。 而 这 些 算 律 却 以 隐藏 的 
方式 包含 着 重复 的 部 分 。 例 如 不 难 发 现 ， 短 等 律 可 单独 由 豚 
收 律 导出 。 事实 上 ， 对 每 个 saE 工 。， 我 们 由 吸收 律 直接 得 到 

а\/а= суад (aVay]=a ， 
及 

gAa=a/jN[aV(a/ ту] = o, 
HER, АКИО ELTER ЙК. 

引 理 1 给 定 集合 也 上 的 二 元 运算 八 ，V 以 及 一 元 运 
算 "， 又 B 至 少 有 其 个 不 相同 的 元 素 s 记 之 为 0 及 1 。 如 果 
交换 律 (2)， 分 配 律 (5)， 基 元 律 (6)， 补 元 律 (7) 得 到 满足 ， 
那么 对 任何 “2EB， 都 有 

Ci) 2\/1= 1. aA0=0, 

(пу aN/b= а/с H zA/b = ал с = с, 

аъ = а/\с B аЬ = ca 人 ce 一 全 -ec 

证 (i) 

а\/ | = (ау) ЛІ 《 基 元 律 (6)) 
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io asas. aw: sas, пт аре С naa узу nona a aan ama w aa an. v ЧСР ече open a 


РОР 


© S сурлаа) 《 补 元 律 (7)) 


=aV(1Ae) (分 配 律 (5)) 
= @/се/\1) 《交换 律 (2>) 
= а/а  《〈 基 元 律 (67)) 
= 1 ( 补 元 律 (7)) 


A 等 号 下 面 的 数字 代表 所 用 到 的 算 
тии. 


аЛ ОМС DN) VN) . 


(7) 
52/7 Са\у0) 河 2 人 (0Vea") 


D 
A 50. 
Gi) (aV/byA(aeVb) 
Ма) Су ағ) 
и ) 
00:06. 
并 且 
о Ve) 
二 (VAAN eN 4°) 
сае ) 
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5049550. 
ЈАС 4/6 = aV c Ж 87ү = РМ cE 
b = Саьд) 
= (а/с) МСИ) = с. 


类 似 地 从 已 知 条 件 sNAb= а/\с ЛЬ r/c 得 出 6=c。 

定理 1 给 定 集合 也 上 的 二 元 运算 V。 人 以 及 一 元 运 
算 “。 又 了 至 少 有 两 个 不 相同 的 元 素 ， 记 立 为 0 及 1， 如 果 
交换 律 (2)， 分 配 律 (5)， 革 元 律 (6)， 补 元 律 (7) 得 到 满足 ， 
ЖАСВ, VAs" ‚0, ОМО 


证 首先 
а\/а==Са\/ау/\1 
VONE) 
INGAT) 
s У 070 6. 
\ 
类 似 地 推出 
| a/jva=: 0, 
于 是 ， 索 等 律 (1) 是 正确 的 。 
其 次 ， 


усал) балмад) 
елам 


уле, 
根据 引 理 1 Ci, bV1= 1, ҢҢ 
aV(aAb)= aA1 ise. 


2 lJ Hh RE HI 
a/XaVb)= a, 


于 是 吸收 律 (4) 是 正确 的 。 | Е 
.为 了 证 明 结合 律 (3)， 令 8&= а\/СЬ\/су, Е (CoYBP)Yc 


w. 


于 是 | 
aNg =а/[ а\/сЬ\у/с)] 4, 
另外 ， 
а/\й = ад Сууу с] 
BAANCaV IV UAC) 
BV а/с) =й, 
Т, 
аДе = аЛ, 
A bm, 


аЛа а ЛУСУ сә] 
трба Лау гале] 


балама ACbVe)1 
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СОТО А 
ае) i 
SCeADVCOFA с). 


cenh = eA  Са\/Ьу\уе] 
BETA AVDI VEA c) 
(ла) EAD IVCA с) 


(5) 


Ла VEENG) I Va Ae) 


= 0 Са Л) аЛс) 


(7) 
(A VCGAc) 
所 以 | 
а Ag= Ah, 
根据 引 理 1 Cii), 由 aAgs=a/Ah № а 8 = а 得 出 g= kh, 
即 
O aJe) = (aVb)Ve, 


同 理 推导 
aN EAN) = (адь УЛАС, 
于 是 结合 律 (3) 是 正确 的 。 | 
最 后 ， 已 知 的 两 个 特 跌 元 素 1 及 0 显然 就 是 了 的 最 大 元 
及 最 小 元 。 因 此 ，(B, ,人 ,0,1 是 布尔 代数 。 0 
хайа ЙДЕ, MEENT ETI ANE + 
布尔 代数 远 较 根 据 定义 工 省 事 ， 
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De TT TT 


Z. ARR RRR 
定义 2 给 定 有 基 元 的 分 配 格 ( 工 , V:A) 设 其 中 已 规 
定 一 元 运算 | 
°, L> L, aj а 
满足 复原 律 及 对 个 律 。 此 时 称 这 个 格 为 软 代 数 。 
81,5 定理 4 的 推论 指出 ， 布尔 代数 必 基 软 代 数 ,但 其 逆 
RCR, HA 
W1 设 在 实数 的 所 区 间 [0,1] 上 定义 了 二 元 运算 YY， 人 
及 一 元 运算 °, | 
х\/у = Мах\х,у}, 
х/\у= Мїл{х,у}» 
‚х°=1- x, 
易 知 代数 系 ([0,11,Y, 八 ,) 是 有 基 元 的 分 配 格 , RAKE 
整数 1， 最 小 元 是 整数 0， 且 满足 复原 律 及 对 侦 律 。 因 此 这 
个 代数 系 是 一 个 软 代数 。 然 而 它 并 非 布尔 代数 。 
事实 上 ， 只 要 令 xC (0,12 MEE uC L0,11 都 不 能 使 
х\/у=1 及 x 八 y=0 АНУ, Юхан. 
这 个 代数 系 (L0,1], ЛЕННЕМ TÚ Ж. 
Ж T Bk—2p UL t 35 48254, ЖАПЖАКЫН [0,1] 的 完 
BE. 
引 理 2 ”实数 闭 区 闻 {[01] 的 每 个 韭 空子 集 抒 都 存在 着 
唯一 的 最 小 上 界 ， 也 存在 着 唯一 的 最 大 下 界 。 
证 NARRA х, заг даш. BIR Pra 
ERE X 进行 讨论 ， 首先 考 虚 最 小 上 界 。 
aTh, =]. Ф 1. = [ci J. 
如 果 五 的 中 点 с, 是 集合 如 ЕЯ; йа =а,вь= с 


否则 令 2 = с, bbe 取 L= Ta),b3, 
wF I, BJ rh с 是 是 集合 工 的 上 界 ， MELAS a,,b, = Ср 
否则 令 cs = c, Б =6,, Je I. = [4, bhh 


КЕТ, R148 6 82 
[2,,6,12[4,,2,12 e оГ ауры 
每 个 闭 区 间 [4,,8,] 具 有 如 下 性 质 


Gi) fasb,] 的 长 度 等 于 эт. 


Gi) a. 不 是 集合 X 的 上 界 但 b, 是 集合 X 的 上 界 。 天 
而 存在 XEX 合 4.<x,<b,。 

根据 闭 区 间 套 原理 ， 上 述 闭 区 间 套 收缩 为 一 点 *，a, Ñ 
BARAFU, b. 单调 递减 赵 于 x 。 由 于 每 个 xEX 都 适合 
xb, ВР n—> + co 便 得 出 x<x 。 由 此 可 见 ，2 是 集合 
X 的 一 个 上 界 。 现 在 任 取 并 的 上 界 y 。 因 为 每 个 x 都 道 合 
а, х, їй Хуу, Р 4,0, р n— + со Нисо, 这 
GKE 是 集合 并 的 最 小 上 界 。 天 的 最 小 上 界 显然 是 叭 一 
的 。 

f eit a хаб жж 

一 的 最 大 下 界 ， 0 

回顾 例 1 。 立 刻 断 言 (0;1], VA ) 是 完备 的 软 代数 。 

今后 ， 把 引 理 2 所 提 到 的 非 空 了 第 XS[0,1] 的 最 小 上 

界 及 最 大 下 界 分 别 记 作 V z Ж Ay x. 


引 理 3 Aach, K ¿C r0,11, t€ T 2. ДШ 
以 下 绪论 均 成 立 。 
зү 


NE TN 


1, AVLA а) = Naa)» | 
teET . ЗЕТ 
a NOY а) = \/Са/а,)у 
ter 1є7 
2, (V 2,) = Да“, 
tT ЄТ . 
ÇA а2,) = Var. 
ET teT 
证 x V t€ T, 有 аа) KAV à, 于 是 qN/( Аа? 
Та i€ 
AGM 我 们 现 证 其 中 的 等 号 必 成 立 ,使 用 反 证 д, Ë 
а ауса) SALVARE, MEDEL E 
aCA а) LB LAV a). 
ter &Т 


由 右边 的 不 等 式 知 ， 任 何 :ET 均 适合 68<aVYa, 分 别处 理 
两 种 情况 。 
第 一 种 情况 ?<a。 近 时 aa Ха) <, 8572 8. 


ЖОВИ рео, ШР ЕЩ ETH Aba, р 是 
о< а, 然而 AAEN Aab, WEF Ла. 


总 之 ， 等 号 的 确 成 立 ， Bp 
| уса) = AOV aD. 
同 法 证 明 其 余 三 个 等 式 。 D 
这 个 引 理 把 软 代数 ([0,1],V, 八 ,") 的 分 配 律 及 对 侦 律 
推广 为 一 般 形 式 ， 当 指标 集 工 = {1,2} 时 ， 引 理 3 便 同化 为 ， 
平常 的 分 配 律 及 对 偶 律 . 
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~ 182-519) 1! 
# S 1.2 中 讨论 上 映射:X 一 了 时 ， RPR W 3 X 1 Ж 
ЖЭ Y маха. ЯРАХ, Y 的 代数 结构 揉 含 起 
ki 引进 代数 系 的 同 态 与 同 构 这 两 个 重要 概念。 
- 定义 1 REFERRE X, 了 上 分 别 给 定 了 二 元 运算 。 
ТУ ә 
а) 我 们 说 映射 c: X * 了 保持 运算 ， 意思 是 措 对 任 
何 ху, XER, R 
olx, * Xx) = olx) ° oxa) 
永远 成 立 。 此 时 也 称 c ЖА A Y W, 关于 代数 运算 .及 
о HARE, RE c EARRA, OAR (У, •) 
的 同 态 喘 射 。 | 
《ii А ЕВОНИ о: X> У ARARAS, 此 
HJ Y = oA X 在 此 同 态 满 射 下 的 像 。 | 
#1 已 知 R 是 所 有 实数 的 集 ， 取 和 = 了 = 5， 又 R 上 的 
二 元 运算 是 普通 乘法 . 考察 喘 射 ， о+КәК, 
S G) 设 olx)= |х, В 
ссх» m. Íza] = ЕЛЫЕЯ 
= U(X) CCX) 
Жа АСК, OAR, ) 的 同 态 映射 ， 但 不 是 满 周 态 。 
Gi) ЖЯШо(ху=®Ах, 大 是 既 非 0 也 非 1 竟 常数 。 当 
х,+0 B xno, H + | 
с(хү*х) = Сх) е 
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ee аата еу ran, АННА ФИ! w... - n Ñ. ареста Mapapa + s... 


(х). Сх) = оСх,)*0Сх,)» 
KOREAR AKR, УЕБ, 
定义 2 (i)BIB EB AMHER РЕ АО ПЕ) ДУВЕ g ik E ВЕ 
射 。 
GD BRAR, OSO, AER. М 
о АЕ, mF RERA p. O, . sf 
O, e). 
ЕА, ЭИК Ж RO ESC T 4 AC SSsE HDD, Иш 
МОХ, +, ж), CY, °, 2), 其 间 存 在 着 关于 ” 
及 。， 5 的 同 态 映射 ， 即 等 式 
olx, * х) = о(х,) ° O(x,Y 
сх, жх.) = Ox) oCx,) 
对 任何 x. х. ЄХ У, ДИБ В М. je fE 
(X, +, ж) (У, е, 8), 
— 代数 系 (CICU ), Vs А», * , Xa Ху? 
жоо Е AU) 我 们 在 上 节 中 已 说 明 
CPU} 0, П, 5 é, СУВ ЛЧ, ФОЕ 
ВОЛЕ ӘХ: 0-0, 1} 构 成 集 $ CKU), 按 全 .2 所 
Ж, Во: 0) (U), AS X B 8: Йй ДЖ Ж 
满 性 。 此 外 ，o(g)= X, G(U)= Xu 分 别 就 是 让 等 于 0 以 及 
恒 等 于 1 的 函数 。 不 仅 如 此 ， 利 朋 双 射 5 i ME CAU) 中 
引进 运算 V， 八 ，” RRE CKU) 转变 为 一 个 代数 系 
CCU} М, As 5 Xo Xu’. 办 法 是 对 任何 X. 
X ЄСЇШ), ETH, @ Ж 
Ул, ыы щш (1) 
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5 А = З N 121 
~ X hy KPIA 7， 


《2》 
(Xa =l Ае). (3) 


BAHE, 对 任何 4 CU, 
X | JA Са) = 1 


Т 


<= u l 4 
ФЕТ 


< ET iue go . 
SETE X ga CD51 


<>VX w=1. 
ЄТ 


因此 
"ao Cu) = M A” е А 


同 理 推出 
X MAY (u) =A X Д‘ ср 


ЄТ 


另外 ， 由 式 (3) 得 
СХ л) С) = Co Ау ) (н) = X 4-60)» 


TERE 61.2 最 后 的 等 式 推 出 
СХ AX(u)=1- X ACu), 
定理 1 完备 的 布尔 代数 (CU) U, n, ° $, U) 


s 


x wina мазы сама on мазе ....... ee риле T уф nee = 


与 代数 系 CCKU)，V， 八 ，“， Xo Хо), 
证 ”刚才 已 谈 到 映射 
ә PUCKU} A Xa 
的 单 满 性 ， 并 且 oC$)= Xs，oC0)= ху. WRO) (2), 
C3) 改写 一 下 ， 对 任何 非 空 指标 了 ， 有 
о ЈА®)= УХ ¿o= Vol А), 
ЄТ te! + 17 


ot í] А) = N X 1 9?! = Де 4°), 
ЄТ @Т < ієт 


al А) = СХ O° = (G( AD. 
HEN, ЗАЙ о 保持 所 有 运算 。 从 而 . 

(700), U, ñ, ", $s {ECChC U, N, А, 

° X, Xu). D 

根据 这 个 定理 ，( FCU0),， U, N, ° Ф, U) 
(Ch (О), Vs As ° X. Xou) З PE] BJ 2 fn 24% 数 。 
> (U13884 ry ЖИИ РА ЗК, CAU) 是 抽象 的 
代数 系 ，CKU) 虽 不 及 .CU ) 直 观 ， 但 便于 进行 更 一 般 的 讨 
论 。 下 党 将 利用 CKD) 直 淡 引进 Fuzzy 集合 的 概念 。 
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第 二 章 ”Fuzzy 集合 


§ 2.1 Fuzzy 集 合 的 基本 概念 


“在 论 域 上 ， 元 素 ,wxED 与 普 首 集合 4 EF(D) 之 mi ay 
联系 完全 符合 二 值 逻辑 的 怠 求 。 要 和 妈 4E 4， 这 时 特征 项 数 
Xal Aut 4， 这 时 特征 函数 值 X Xu)= 0 两 
HoH- EREHE. HERRE A UREA EMT 
表述 非 此 外 德 的 清晰 概念 。 但 时 大 位 对 容 观 事物 的 认识 并 不 
TER EEH, PTAR ERRER ER 
Ж ДОК ТИКЕ. 

例如 “ 比 0 大 的 所 有 实数 ”， 这 是 一 个 清晰 概念 ， 它 的 
жия ОШ ГЕТ 

А ={х|х>0} 
ER. йде masa LINRA К ААЖ 
光 法 一 一 列举 ， 但 范 辕 是 完全 确定 的 . 

若 将 上 述 概 念 长 为 《“ 比 0 大 得 多 的 所 有 实数 ”， 这 就 变 
成 一 个 槛 糊 爸 盒 了 。 人 们 无 法 好 出 严格 分 明 的 界限 ， 使 得 在 
此 界限 内 的 实数 都 比 0 大 得 多 ， 而 其 它 实 数 都 并 非 比 0 大 得 
多 。 人 们 只 能 说 某 实数 比 0 大 得 多 的 程度 高 ， 另 一 实数 比 .0 
大 得 多 的 程度 低 ， 例 如 10" 比 0 大 得 多 的 程度 高 于 10 Ш 
0 大 得 多 的 程度 。 总 之 ， 对 模糊 概念 而 言 ， 不 能 仿照 清晰 概 
念 只 用 属于 或 不 属于 来 确定 它 的 所 有 成 员 。 | 

第 一 章 已 指出 了 布尔 代数 (PLU),，U, Y; s é, U) 
与 (Ch(U)，\V， 八 ，“，0 ，、1 DARRAR. HRE R 
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TE ER ӨЛЧӨ д-р TP Ne Oe өзм, r 


# X, 表示 普通 集合 4 的 要 点 是 特征 函数 只 取 0，1 二 值 。 
a É 1 Мас А 
X «(у= ы 
l 0 Ma r A. 
Tm O64862 + PF fE БУ 2 BIZE Р 4 状态 。 扎 2 
(Zadeh ) 推 广 了 以 特征 函数 表示 普通 集合 的 方法 ， HRA K 
数 表 示 , Fuzzy 集合 。 PRSA EACEA BRU 到 BJ ЇН 
10, 1] 的 映射 t, 
нї U—L0, 11. 
这 里 ， ОША 0, 1 之 间 的 征 何 值 
定义 1 设 在 论 域 ЕЕ а, 
Ë U —>[0, 11 
MÜ z BE T ОЕ Fuzzy RAA, uM А ЕЩЕ 
数 ， 亦 写作 uo пиу и ARERR, CER uM 
TARRE, U 上 的 Fuzzy 集合 向 称 Fuzzy 集 。 
当 иабиу= 1 时 ， 则 z 完 全 属于 Fuzzy 集 4， 当 илн) = 
0 时 ， 则 完全 不 属于 4 。ws( 妇 越 接近 于 1，z 属 于 4 的 程 
麻 就 越 大 ， 因 此 ;隶属 函数 可 视 为 特征 前 数 的 一 般 化 。 相 应 
地 Fuzzy 集 可 视 为 普通 集 的 一 般 化 。 为 简便 计 。 约定 
иби) = À (u) Rii = A. 
йз сшщ R. VFA E нок ШО 
有 实数 ”。4 就 是 论 域 R 上 的 一 个 Fuzzy 集 ，4:R- 
10, 11, (891). ER 关于 如 的 素 属 度 为 


` 
àY 
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AG5= 
| Уң m x>0 
27х1<0, 则 4Cx,)=0， WK x, 不 属于 4， 即 小 于 或 等 于 
0 的 数 并 非 “ 比 0 大 得 多 的 实数 ”.。 
若 xa=10， 则 A4Cxs)=0,.5。 故 10 属 于 “ 比 0 大 得 多 的 实 


数 的 程度 是 50%。 
若 xe=100， 则 A{x,)=0.99%， 故 100 属 于 “ 比 0 大 得 


多 的 实数 ”的 程度 是 99% 。 


= 1 


例 2 “年轻?” 和 “年 老 ” дарана. 可 用 Fuzzy 
ЖЕШИП. RERLRU=[0 2007, BiR “年轻 ” 
和 “年 老 ”的 这 两 个 Fuzzy р О. ЕТУ 


RO 的 隶属 度 分 别 为 ( 图 2 
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a ее 
| Г ( ву] 25<Си<200. 


0 0=<2=50 


| |1 £ и- 25 ) |. 50<u=200, 


5 


图 2 
Ү(23)=1, O(80)=0.97, 这 意味 着 23 岁 属于 “年 Fe” 的 
程度 为 100%，80 岁 属于 “年 老 ” 的 程度 为 97%， 
例 3 已 知 论 域 的 每 个 元 素 z 都 是 以 一 条 光滑 封闭 t 
RARER., AJE u 的 面积 及 周 长 分 别 记 作 500) 
Kaz)。 设 4 是 “所 有 圆 块 块 ” ，4 就 是 论 域 民 上 的 一 个 


=: _ gasu) 
AG5= риу ° 


由 上 式 可 见 ， 当 # 是 回 时 ， 4C2)=1， 当 # 不 是 圆 时， 
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АСи)< 1. ` : КА . : ti, 


ЖЕНЕ U b; 可 以 有 形形色色 的 Fuzzy Ж, WU 
-E ÉS Fuzzy RERET), 即 


FU)={4 |4: Ш> о, ар 


IUU EB Fuzzy RE. 
着 YuEU; АСи)= 0 а ж фу жасу, 
АС и) = 1, 则 4 称 为 全 集 U。 蚂 
PU FD). 


即 任 一 个 普通 集 都 可 视 为 一 -个 Fuzzy Ж, 留意 ， FCD) 的 每 
个 元 4 是 0 上 的 Fuzzy 集 ， BIORAN пая. 


Fuzzy Ж АЮНА, 
《一 ) 当 U HARE {us Uas бу oj 时 ， 通常 有 如 下 


= Л Аз | 
бау 扎 德 表示 法 
„Ас, „ыо, 
; “y p ис Е с ТТ 


ир Ж? 并 非 分 数 ， 而 症 究 示 论 域 中 的 元 来 “及 其 隶属 


度 4Cu) 之 间 的 对 应 关系 ， 十 也 并 非 加 法 而 是 把 Fuzzy ЖА 


看 作 一 个 球体 。 
例 4 ШШ={1, 2, ü 46.7007), RAE 


Аса T: Be m Ж 


+ won mne - мал A ъз элыз A pr жан + ж\з ane + "en 


Аб12=0, 4(2)= 0.2, 
A(93=0,8, ` А4) =1, 
4(6)=0.8， 4(6)= 0.2. 


, Е 


х= + +96 ж: sha 0.2 


RREA о ОЙЫ RA, Аи з “у 4 E 
数 ”， 记 作 4， (图 3) 


GQ РЕ ДИДЕ 
A= (0и, A) Си, ACCu,)y "у. 


Ка, И Си ))}. 
例 4 中 的 4 可 表示 为 


i 


А = (61, 0), (2, 0,2), C3, 0.8), (4, 1) 
(5, 0.8), (6, 0.2)} 


А = {02, 0,2), (3, 0.8), (4, 1) (5, 0.3) РА 
| (6, 0.2)} 
(су 向 量 表示 法 
A=CAG). Aln» e, Абь)), 
азр АТ Ж 8 
А =(0, 0.2, 0.8, 1, 0,8, 0.2) 
为 了 不 在 外 疯 上 改变 向 其 的 维 数 ，; 求 属 度 为 09 的 项 不宜 在 向 
RU ET 
GRATHE, Ж(а), (b), 《c) 几 种 表示 法 结合 
EKT НУ 
Alu) Ain) AC) 
а (490, 4ш, ~ аро), 


1 и 
ИТЕУ 


{2 02 08 1 08 0.2 
А=( 7 2? 3 4” 5? б). 


(二 ) од ЖДИ, BARERA, ILERE 


法 


М 1 АГ 
13 


OI EN PD 3 EA PANT eH ВЧ Л ЧТО rr Wd 


同样 全 (中 -并 不 才 示 分 数 ， 它 表示 沦 域 中 沟 元 未 SWAR 


4Cx) 之 间 的 对 应 关系 ! | 也 不 表示 积分 ， 而 ERKE RU 
中 的 元 ая 4(z) 对 应 关系 的 一 个 总 结 。 


当 论 域 为 实数 集 R 时 ,常用 下 面 三 种 标准 函数 作为 Fuzzy 
RHR AA. 
(1) S 函数 ( 偏 大 型 隶属 函数 ， 见 图 4》 


(0 и=а 
| u— ay? „a+b > 
шы (=) <a < 
Suza, t) = EIT ыў 
1-a( poa) < 
1 ub 


对 二 指定 的 参数 a, b kii Ss 0, Буд u M ЫЕ 
шй, en s( ®*®, а, в) L. pm WS “a Ж” 
"ҮГҮС 
А\иу= SG 50, 10), 
C2》 анса, дЕ 5 
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Zlu; а, by= 1- Stu а, b) 
对 于 指定 的 参数 а, b ЖЕЙ, 200, o, bÈ u йр АЗЫ 


图 4 图 5 


жий, н 2000, а b) =l. BDM Fuzzy 集 《年 


2 


е” Пу ш ҖИР ak s 
В(иу= (и, 25, 50) 
(3) ЛЖ him ЩЫ, ЧӨ) 
[ 9% р- a, b) Wb 


П(иу a, у=! 
| \ (иу b, D+ a) и> 


AF48 W Sk а, b Їй, HO а, bD u КЕЕ Wg, 

Н ЙС; a, b)= y, 54и BF, Пи, а, БУРАЙ, 31 

uib BF, Пи; а, DRIED, HOQ a, ORF u =b М 

БШ. И Fuzzy R CREY RRM pš kul sJ 
CECU, 10, 40) 


52.2 Fuzzy 集合 的 运算 


一 、Fuzzy RAH., Z. H 
在 31.2 PHRASE y ШЕ ЖП, 0, °. 
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SATATA r ++ X wispa nu трчам учр э тше аы чш paqan ана aw va TE 1 ЧИЧА. о тозоту — 


af 6 
类 六 地 ， 现 在 用 隶属 函数 定义 Fuzzy 集 的 运算 . 
定义 1。 给 定 4，B Er(U) 。 设 WEI , BU) < 


Аби), WAG B. Ri BS A. 

定义 2。 给 定 4， BEKU) Vu EU, AGuy= B (uy, 
ЖАН ВНШ, EA = B. 

YA A = ВФФАС BB B€ 4. 

Ш, ААЭ С ЖЁЕилгу# ЮЖ т (U) EB л 2 Ж» 
ПЕКЛО AAH 

@) ASA, 


Gi) ASBH BS A => A= В, 
Ош) AS BH BEC =p ACC; 
Ся U), DENER 0, VE я U), 700) 


МАКУ RED Фф. 
定义 8 ЖА, В, C € =(U). 


G) i УО, C(u)= AG) Вс). САҢ 
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互 的 并 集 ， 记 作 C = AU B. 
п) W Vz CU, C (u) = AGDA В (ay. ШС 为 4 
与 8 的 交集 ， 记 作 C = 4 n B. | 
定义 4 MEA ВСЯ), W Vu CU, В(и)=1- 
Hia, b €[0, 1], Росах b 1, 02% a A b 
<180<1- a Sl, MAR УА, BETU), AU В, A 
ПВ, AWRAT. 
这 些 定 义 的 几何 形象 网 图 工 。 


1 SU = (us mo uy, А =%:® Co 
и, u, и, 
+ 0.8, 0.3 р ш 0.7, 1 + 0,1 + 1 4+ 0,6 А 
А tis =. н u Ha н. 
лов = 020.7 ©.Т\/1 ү 10.1, 0,841 
Жы БЕ н и и, H, 
+ 0.3V0.6 
и; 
= 0.7 + і 4 1 +1. +.9.6 
| u, H3 u, Us 
arpa NA ol ga WR VAT GA 
сх Аа и н; u, u 
Ó(0.3A9.6 
Us 
s i 47 


u: 3 u, Ys 
ы E a aO R 


ла 


0.2.0.7 10.1 0.8 0.3 
tl t 


А? 


>d 


АПВ 


Ñ 


"Ñ 


(4) 


1] d 


Š AY 


dD 


а. д, 
= КҮ 
И 


\ 


Ва 


ч! 
~ 
=. 


(e) 


图 1 


即 


定理 1 FU} U, N, ЭДЖ 


с) REIR 
(2) 交换 律 
O И 


C4) 吸收 律 
《5) 分 配 律 


《6) 22201 


《7) 复原 律 
《8) 对 偶 律 


АЧА=4, ANA= А; 
AUB=BUA: ANB=RNA; 
CLUB)UC-4UCBUC)， 

CAN ВЭЙ С=АПСЛП С)» 
ANCAUB)= А, АШСАП В)= А) 
АПСВСу=С АП ВУЦСАП С). 
AUCBN С=с А ВПС Ду C) 
Ф0ЈА= А4, СПД = A; 

сау 4 | 

(AU В)°= ANB (АПВ)°= AU D, 


证 只 证 (7?， (8)》， 其 于 由 读者 完成 ， 


设 4, BE 


FU), Vx C0 有 


CASCGuy=1- А0) =1-11- 4С0)]= AC. 


СА) = 
CAUB 


А. 
yG) =1-(AU BXu) 


=1- (AUV BOD) 


л =Q- AUDA (1- BGD) 
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= А°Сну\/ B'O) 
= (4° NBU) 
HI 
(Аш p= n в", 
同 法 可 得 (AN ву = AUB, n 


这 个 定理 说 明 (9 (U), Ú, П, ОКО, BEIE 
MRR AAU) 0, П, ОЖ ЛАК. TEE 


AO) =1- Аби), 

СА Аа) = AVU = AG) #1; 
BRIE ДС) Є (0, 1). АПАЗ, ААП Аф, 很 明 
т, 230.60, Д0) (0, 199, АБ ЕБ КОНДЫШ 集 。 


Fozzy 集 的 补 运算 不 满足 补 元 律 ， 根 源 在 F Fuzzy Ж 并 
非 明 确 地 由 论 域 的 朱 些 元 素 袍 成 。Fuzzy 集 4 与 本 都 没有 了 明 


确 分 界线 。 ADA ТЕН А Бу Деле, {Н 交 达 的 深浅 一 
定 限 制 。 事 实 上 ， 
AGNA 1. (Va CU), 
WP AULUNI ОЕЕО, MA 额 也 有 
一 定 限 制 ,天 实 上 ， 
AGOVAGQ)2>) (61). 
为 了 区 别 于 普通 集 的 补 集 ， 也 可 以 特别 称 Fuzzy 集 的 补 
30 


RADR, Fuzzy 集 的 补 运算 不 满足 补 元 律 ， 给 Fuzzy Ж 
的 研究 带 来 了 许多 困难 .但 开 是 它 不 满足 补 元 律 ， 使 得 
Fuzzy Ж Ж ЙТ И АЙ ИЕ БЕШ Б М. 在 实际 问题 
rh, KETAR ОСОБЕ ВА ОТ ШИ Ж. | 

Гигту 1091, ROSSE EJ ЛЕ & 4 Fuzzy R 
ЕФ, 


定义 5 “UE 4, ACF)  СГеф, TH T PR 


(1) WAG) = MACD WE ARLA ет 的 并 ， 记 作 。 


A = А,. 

А 24 | 

Gi) WAG)= ЛА, (н) WERAK Aher ИЧ Ж, іп 作 
ЄТ 


А = ПА, ` 


+tET 

定理 2 кА. ;AEF (и) “ЄТ=ф, 则 
G) 4n(U4)=L ANA) 

: 167 а ET 

bil ЄЎ” ser С 
Gi) (UAD - ПАР, -e 

tET tT 

A Бы ЈА. 

аст С ter 
证 对 任何 xEL ,我 们 有 


(A ПОА) = AGOACUJAD0 
1€T: ы tef | 


$t. 


=A ODAVA) 


把 81.6 的 引 理 3 用 于 4 IRAU), t€ T, 19] 
О CA (и) A A,G0) 


er s: US sima 


因而 | 
(A NUJA) = ДКА n AD) GO. 
Е teT т — - 
所 以 
АПА ЈА) = 1 КАПА. 
Еа ITS] teT я А 
Fe B R = а, n 
根据 这 个 定理 ， 我 们 可 以 断言 (名 (0)，U， 仙 ， 是 一 
个 完备 的 软 代数 。 


二 、 Fuzzy 和 集合 的 代数 和 、 代 数 积 、 有 界 和 、 有 界 积 
对 Fuzzy 集 还 可 腑 引入 芯 它 运算 ， 共 中 的 相当 一 部 分 可 
以 统一 在 所 渭 三 佣 并 与 三 角 交 之 下 ， 详 述 于 下 节 。 


定义 ША, B, СЄЎ(Ї). 
(i) 4 与 8 的 代数 和 C=4 个 B 由 下 式 确定 
CO) =(A BYN) = AG) + BU) 
—AG) BG) (Vu€U) 
Gi) 4 与 召 的 代数 积 C = А 8B 南下 式 确 定 
C G= (A B)G)= A BG) (860) 
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H f Va, РЄ[0, 1, 0&2 +b -a b <1, 0<ab 
Els МАТ B, AÇ ВСЯ (О), Ригу ККП 及 代 
APT izzy ik, | 

ЖЕЗ ”Fuzzy 集 的 代数 和 及 代数 积 满足 

(1) 交换 律 АТВ=<ВТА, 

АТВЕВТА, 
(2› 结合 律 (АТ BTC =A 个 ( BC), 
(AÇ ВТУС= АТОСВТС), 
(3) 基 元 律 #ТА=А, ФТА=ф, 
UÇA =U, ОТА = 出 
(4) IR CAT py = A В, 
(A ВУ = AE, 
Ж ”只 证 对 侦 律 第 一 式 ， 甚 余 由 读者 完成 。 
(CA CB50)=1- АТВ) (а) 
=1-—(А(и)- B(uy- А (и). B (и)) 
=(1- А (и))(1- В(и)) 
= А°(и) «Ве(и) 
= (А By Guy, Е 

ЛЕ, ПЕС EESE, 吸收 律 、 分 
配 律 及 补 元 条 .因此 (Cg (0)， 个 ， 个) 不 是 格 。 

ЖУТ RA, В, CEFCU) 
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or 一 -人 -一 -error er 


(i) 4 与 8 的 有 界 和 C = A QE 由 下 式 确定 
| C Хиу= СА BR (u) 
=1ACA (u) + R (шу); YHuEU. 
(H) A 与 8 的 有 界 积 C =А ОВ 由 下 式 确定 
C(uy= (A OB (u) 
| =0VCA Guy+ В (иу-1). Vuc U. 


由 于 Ya b€ [0, 1], 0<1A4+0b<1, 0<0V(a+ 
b-1)<1, ЖА ФВ, AGR EIU). 
定理 4 Fuzzy ЖЕНУ ЖУЛИ HAA ВИЛ 
(1) 交换 律 4@B=B84, ACR =н ОА; 
(2) 结合 律 (4 BB TC =A SC GC y, 
(A OBIOC =A OB OC y 
(3) Eme DA=4, ФОА = $, 
UQA =U, ООА =A, 
《4) 补 元 律 ADAL 0, ASA =}; 
(5) 对 偶 律 (ЛОР у= АОВ, 
(АОВ у= 4ФВ'. 
证 只 证 对 偶 律 ， 其 余 由 读者 完成 ， 
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СА ФВ X(u) =1 - CA @B)(u) 
=1-[lACACuy+ B (213 
=(1-1)V(1-A(Cuy- B (u)) 
=0V(1-ACGu)+1=B (G) -1) 
=0 V(A(u) + Bu) — 1) 
= (AQB) (u), 

于 是 得 到 〈4 ФВ y = LOB, ЖО ЕЛИ НОЕ —5. 
把 对 侦 律 的 第 一 式 用 十 生 及 BE， 我 们 有 
DBY = ДОВ", 


也 就 是 
(CpBy=AQB. 
两 边 取 补 ， 得 
(А ОВ у= ARB. 
换言之 ， 对 侦 律 的 第 二 式 也 成 立 . D 
ЫБ ТЫ ЖЕЙ PL MILK УАЛИ ДЕ Е. Бел 
律 . KEU), Ф, O 〇 ) 也 不 是 格 . 伍 由 于 这 一 对 运算 满 E 
补 元 律 ， 故 可 用 来 引进 Fuzzy AA ЖЖ. 
定义 8 给 定 4， Ах,» "ө AE FU). W A Фф, A, 


U, isl, 2e, nH 2ACy= WEU). MA, А, 


+; 为 口上 的 一 个 Fuzzy 分 割 . 
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WEWE: WRA, Аз, AU Fü — 4 -Fuzzy 分 
0], ВАВА ФА,Ф-- ФА,=0 ДАА, = CG y. 
定理 5 对 于 任意 总 ，BE (U), ¿Sí 
4оВсА Вей ПВ СА ЦВ 
SA FB <495. 
证 (AOB уби) = 0үСА Сиу +B (u) — 1) 
=0VIA (а) B -Q-A (и))(1- 
В (u))] 
SOVA U- В (и)) = СА B Xu) 
又 显然 有 
A би) e B(u)< AG) B Cuy = СА ПВ (u) 
А «УЛ Ви) <А (u) V B =A UB уб) 


AOB SATB си NBSA UB. i 


不 仅 如 此 ， 因 为 
А (u) ° Bug Cu), AG. В(и)<В (и), 


所 以 
S AGM3VBG)<SA Cu) + B Gu) — Au) + BG) 
«САВ Gi) 
又 显然 有 
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А (и)+ BU) ~ AG) + BOD), 
Alu) + B(u)- Аби), Ва) < ACu)+ BU), 


x А (шут BG) ЛСА) + B) = (A 2 RE) 
于 是 得 到 | 
АЦ0ОВЕАТВСАФВ 
HONE), 198570 НЛ. 
定理 6 ТЕЖА, БЕСШ), BA 


AU B= AGCA°O В, AN B=AOA P 


г s 


Вз 
ТВ=АФ(СА*Т B» AÇ B= 424° 


В), 
证 (CA ОО B)u)=0V( Аи) + B) ~ 1) 
=0 V( В(и)- ACu)) 


= n [B(uy)— ACu)+ | B) ~ 


A)|], 
A+A OBI) 


= EBDE; Аби)“ + BG) – A)|] 
= Аби) у Bu) 
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aa ааа ‚м, re n... s ® i... оз - v... е аат тт o 


= CA U BD), 

于 是 | 

1ALAG)+( 4% О В әби) = ТАЛСА Ú В уси) 

= САЦ В) (а), 

即 

APA OB)= АМ В. 
利用 对 偶 律 及 上 式 ， 得 到 

Añ B=CA О в“ = ГА ФСАО ВЭТ 

=( A2C АС Ву = AOLA ӨВ). 
类似 的 证 册 其 余 两 等 式 。 


82.3 ”Fuzzy 集合 的 三 角 并 与 三 角 交 


本 节 将 把 Fuzzy 集 的 并 与 灾 、 代 效 册 与 代数 积 、 有 界 和 
与 有 界 积 等 运算 概 适 成 为 Fuzzy ЖЕ 0 Ji EME, 

一 、 三 角 范 数 与 反 三 角 范 数 
”定义 1 O 二 元 运算 А:г0, 11510 17-10, 13 m 
ik [0，1 的 三 角 范 数 ， 意 恩 荐 指 它 满 是 下 列 条 件 ， 

交换 性 ”aAb= bAa; 

结合 性 CaAbyAc=aACbAcy 

PRHE а алс БАС) 

最 大 性 1ла=а, | 

Gi) шж А:[0, 11 х0, 17 >20, 1108 
[0，1] 上 的 反 三 角 范 数 ， 意 由 是 指 它 具 有 交换 性 、 结 合 性 、 
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Ф 


单调 性 以 及 下 还 

最 小 性 0Да=а, 

演 角 范 数 以 及 反 三 角 范 数 分 别 记 作 工 及 上 ， 统 称 三 角 范 
算 子 ， 有 时 简称 范 算 子 。 范 算 子 称 为 连续 的 ， 站 四 是 搬 ， 它 
作为 二 元 项 数 是 连续 的 。 

从 范 算 子 A 的 单调 性 容易 排 知 

axb, са ==» аАс<Ьла, 
另外 ， 范 算 耳 的 最 大 性 与 最 小 性 显然 个 能 两 立 ， 换 训 
之 ， 人 性 何 范 算 子 不 能 既是 三 角 范 数 ， 又 是 反 三 角 范 数 。 
1 对 ec bELO 1], $ T i= А, bis Y; 下 := 
7, d= Таї= ©, з= Ф, В 
aȚ.b=añ hb al b=avb 
aT b = ab al ,b=a+b- ab 
aT,b=0V(a+b-1>y al.,b=1AC(a+b),. 

容易 验证 Tas T> TREZ Ж, 1» L 25 都 是 


F = ҮШ. 
12 ЕКЕ] [0，1] 上 的 二 元 运算 口 及 由， 
Mas 1 
arib = a b= 1 
0 эм а-# 1 Bb 1, 
sh 当 a=0 
alJb= .& 当 b = 0 
1 мат 0 P.b = 0, 


ШЕ ГА Й, ЕБЕ py 3, 
定理 1 RT, LAET, 11 ЕЕС И É F 
=, Ха, РЄ[0, 1]. MB. 
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Le ar 


(1) a[lb=caTb=<aAb, 

(2) ауа аі; 

Ш (1) ща, 6 均 不 等 于 1 时 ， 不 等 式 e 门 ;<aTb 自 
动 成 立 ， 当 a, b 两 者 之 中 至 少 有 一 个 等 于 1 时， 此 不 等 式 
显然 也 正确 。 因 此 在 任何 情况 下 均 有 

a)b<aTb, 
ПЕ, AHA aTb<aT1=1Ta=aF aTb=<=1Tb=b, 
所 以 
eT b<a,Ab., 
(2) 证 法 类 似 。 Г] 
从 定理 1 看 出 ， 对 任何 ecE[0，1]， 必 有 0Te=0，1 上 


定理 2 ША 是 [0，1] БЕЯ Г. 


a 二 1 


(1) суа, )АЬ =Vt a,Ab), 


CA аулы = (a,Abys 
A—1 h= 1 


` 


(2) ETKA Ay ЖР КА u x E 续 《 或 者 X: 
нася 
(уа) Ар = V (aAb), 
тет ЄТ 


CA а,улЬ = A mAb); 
ит єт 
其 中 工 是 非 空 的 指标 集 ， 
证 (1) a= Ya， 由 4Ab= (Va)Ab， 从 而 
=1 Rel 
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V Ca,Aby>=C V a Ab, 
kal 


20700, Ра Vas i=l, 2, =s т, БЕИ 
子 的 单调 性 ， 有 | 
a Ab=< ( у голь, 
та 


V(aAb)<( VadAb, 
i=l k=! 


( VayAb= VCaaAEy 
kal ka) 


类 似 地 证 明 另 一 个 等 式 . 
(2) 因为 范 算 子 具 有 交换 性 ， 所 以 xAy 关于 x 的 连续 
性 等 价 于 åy AT y 的 连续 性 ， 

“та, 于 是 存在 单调 增加 序列 sj p а,, Ж 
Ta, Vk, а, <a. 利用 xAy 关 于 变 元 * 的 连续 性 假设 ， 有 
a, Ab—a Ab (k—* + ооу, 

又 因 
а, Ab V Ca Ab), + 
à :ET 


故 


a Ab V (a,Aby, 
teT 


ир 
(Va) Aog Аб), 
Т Т 


57—070, ҮСТ, а<а,, h AWE, H aab 
ae AL. Fit | 
V (aAbysa,Ab, 
1€T 


Ey 
V(gAby< (Va уль. 
tET ЄТ 


С\/вул^Ь=\/СаАр у, 
ЕТ teT 


国法 证 明 胃 一 个 等 式 ， [1 
定理 3 给 定 0, 11 КЮЕ Т, $ 
alb=1-(1-ayTC1-5) f 
ИБ Й, ИЛА T АО БЕ AWA. 
扩 过 来 ， 给 定 ГО, 1] 上 的 反 三 角 范 数 上 。 令 
aTb=1-(1-ay l С-Б 
则 工 是 一 个 三 角 范 数 ， 弄 做 从 上 导出 的 三 角 范 数 。 
证 ”我们 只 证 由 丁 导出 的 上 是 满足 结合 律 的 , 沁 1~4= 
а, 1—5 =P, 1-c=y, FE 
ба| ру с= С1=-аТ ә) (с 
=1-[(1-61-0 Т2) ТУ] 
=1- Бето 
al (bley=al (1-0 Ty) 
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-=1—-[TeT(1-(1-8T+))1 
=1- [аТС Tr), 
因为 已 知 (ат Ту= ТС Ту», ВЫ 
Саі Бу Д с= al td Le)., | | 
其 余 由 读者 完成 。 法 © op 
定理 4 设 丁 是 [0，1] LAZARA, LETER BU 
反 三 角 范 数 ， 则 
OD %*]1g 关 于 变 元 x*，g 连续 的 充分 必要 条 件 是 x*Ty 关 
于 变 元 x*，y 连 续 ， : 
(2) ТМА, Ер сеть, (aLb)°= 
eT, JerEx°= 1 — x, 
ФЕ (1) ЩхЇ1у=1-(1-хуТС1-#), EAGAR 
的 连续 性 理论 易 证 ， 
(2) (атьу=1- (ать) 
=1-[1-(1- 9) 1 (1- В)] 
= (1-4) 161-0) 
= 2° | Б. 
同 法 推出 其 余 等 式 。 口 
定义 2 BA, AEO 11] 上 的 两 个 范 算 子 。 我 们 说 
ABTA, 或 说 4A; 强 于 A!,， 意 思 是 指 ， 对 任何 <，5E 50，1] 
让 aA baas b, Hit A <A,, 
设 [0，1] 上 的 所 有 三 角 范 数 构成 集合 Zr， 所 有 反 三 角 
范 数 构成 集合 多 ,。' 由 定理 1 得 知 ， 多 :的 最 弱 元 是 丫 ， 最 强 
元 是 八 ;， 儿 ,的 最 给 元 是 Vv， 最 损 元 是 中 。 还 有 ,aTb 所 1b， 
换言之 ， 任 何 三 角 范 数 都 弱 于 任何 反 三 角 范 数 .。 
ИШГЕ 52, 没有 公共 元 素 。 记 2250102. 
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э... шш TE о а А ест re, m vm. Сн» С “з 


WZ <), Zo <), (2, <уЖ ИЯД CAEN 
元 的 偏 序 集 ， 

定理 5 设 丁 是 三 角 范 数 ， 上 是 反 三 角 范 数 。 

(1) 本 为 多 1 的 最 弱 元 的 充分 必要 条 件 是 ， 对 任 休 不 等 
于 1 的 。b， 均 有 &T5= 0. 

(2) TAZ- 的 最 强 元 的 充分 必要 条 件 是 丁 WW ЕЖЕ 
律 ， 即 任何 ceE[0，1] 均 有 caTa= а, 

(з) 荆 为 多 ,的 最 弱 元 的 充分 必要 条 件 是 上 ЖЕШ 
律 ， 即 任何 2EF[0，12 均 有 21Le= а, 

(4) ”| 为 多 ,的 最 强 元 的 充分 必要 条 件 是 ， 对 任何 不 等 
于 0 移 6,，b， 均 有 a1b= 1, | | 

证 (1) 设 开 为 多 r 的 最 弱 元 。 于 是 T = П. FAE 
何不 等 于 1 的 4,，5， 均 有 4T5= а] = 0, 这样， 必要 性 是 正 
确 的 。 

BLKA REFE, ERa be [0，13。 分 别处 理 两 种 
情况 。 

当 a，8 均 不 狠 于 1。 利 用 已 知 条 件 得 cT8=0= аЬ. 

а, Бр 6Р1. 例如 设 c= 1， 此 时 4Tb=5= 
ab; АР = 1. 此 时 4Tb=bTa=2=b 站 a= afb, 

由 此 可 见 ， 在 任何 情况 下 均 有 2TB= ab BBT =N, 
因而 十 是 儿 ; 的 坡 弱 元 。 

(2) k 丁 为 多 + 的 最 强 元 。 于 是 下 = 八 ， 所 以 对 任何 
4EL50，1] 均 有 4aT4= а№ъаьа, 这样， 必要 性 是 正确 的 

反 过 米 ， 考 察 充 分 性 . 任 取 4 LECO 11, 不 类 一 般 
性 。 无 妨 设 a<b, TE 


a=aT aTb<a Nb= о 


64 


ат р= a 人 5。 换言之， 满足 窜 等 律 的 本 REA, ML Ж 
多 r 的 最 强 元 。 

类 似 地 证 明 (3) 及 (4)， [1 

从 定理 5 直接 得 出 

推论 ”给 定 三 角 范 数 丁 以 及 反 三 角 范 数 L. MET, 
LISA V), WAT. 11], L, ТУЖ, ССО, 17, 
L, т, “也 不 是 软 代 数 。 

Z, Fuzzy Же) = fB 3f t; = J Ж 

现在 利用 三 角 范 算 子 引进 Fuzzy 集 的 … 类 运算 ， 

定义 3 设 丁 是 [0，1] 上 的 三 角 范 数 ， 工 是 从 工 导 出 的 
RARA, 对 Y 4，B es CU) 

(АФ Вә)биу= AGuyT Bw) 
(AQ В уби) = AL В(и) 
FAQ BE АС B 分 别 为 4，B8 的 三 角 交 及 三 角 并 。 

TR, АОВ, AD BREU ERJ Fuzzy ж, АПВ, 
ATB, AOBREZAX, CMI H БУ Ву = # A 
CO JERE AUB, ATB, АЭ В ЖЭР, 
它们 所 对 应 的 三 角 范 数 在 [0, 1] 上 是 连续 的 。 

例 3 给 定 二 元 函数 

f:50, 17х70, 1]->"0, 11 


ab 


Ка, а е 


求证 fC 多 tr， 并 确定 从 下 =f 导 出 的 反 三 角 范 数 上 的 表示 
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ЛНВ ж ать = fa,，5) 适合 定义 1 中 的 全 部 条 件 . 
故 fE 多 rz。 又 出 定理 3， 所 求 的 反 三 角 范 数 的 表示 式 为 
alb=1-C1-ayT (1-5) 
1—\124)‹{1-РЭ_ a+b 


к 1+ab — l+ab 


мү, ТАНА) Fuzzy ROZARIA MA 
АСи)• В(и) 
Ит 
Аб") + В (и) 
i+ AG) BG) * 


, 


CA В) = 


Р А ce 统称 Finstain 算 子 。 


例 4 7а, 6) = 1 10101-4)" + 01-61" (20), 
RERE: шар ать fia, Ву T 10, 1] 上 的 
-TIARA REER 3 S= ЖЕЖ. 

а}Ь=1/(а + у” 
相应 于 它们 的 Fuzzy 集 的 运算 为 
CA1b)Xxuy=1-1A[(1- ADY +(1-— BDY, 
CAT Вук) = 1A[ AGY + BUY”, 


Ң 92020. ж Д, YA Yager Г. Др>=1, MJ A, Y 
分 别 成 为 ©, Фу {т> too, WA, `Y Ha E RA, 
V. 
EES Fuzzy Ж = УФА = J 3F OAA 18 F Ж]: 
Bü: 
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ww assia э. < cams us x... тне le ж, A БЕР a 


(1) 交换 律 AGC B= BOA, АФВ= ВФА; 
(2) 结合 律 CAG B) C = AD(BOC), 
| (AG B)OC = AGO BO C) 
(з) 单调 律 АСС, BeD= 4@BSCOD,， 
| ADHECOD, 
U) 基 元 律 ф®Л=ф, ФФА=А, 
ОФА= А, ОФА= 17, 
(5) ХН САФВ) = АФВ", 


САФ B= AD В" 
GG) A@BEAN BCE AUBSAQBI 


D (Qa)es= (лев), (VA) 


(8) Ж xT zÀ х sü 5 Ару 连续 ， 则 
(Ы4-)9в-Ш(4.®в), 
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(14:0 в AA DEY, 
уе 
(а т ов). 


| =: 这 些 都 是 定义 1 至 定义 3, 以 及 定理 1 至 定 现 3 的 


§ 2.4 Fuzzy 集 合 的 分 解 定 理 


Fuzzz 集 的 e- 截 集 与 分 解 定理 是 联系 Fuzzy 集 与 普通 集 
的 桥梁 ， 分 解 定 再 在 Fuzzy 集 的 理论 及 应 用 中 发 挥 极其 重要 
的 作用 ， 

= Fuzzy 集合 的 2- RE 

定义 1 设 4E.*(C) 0<а<і1, 

G) As=(u| AGD =a} 称 为 Fuzzy $Ë А BJa- 394488 集 ， 
уо R. ТАМО, о ЖЕГИЛЕ ЕЙ ЇН. Ж, 
1. 

Gi) As=(u| AC(W)>0} 称 为 4 的 a- BRR. 

为 了 使 Fuzzy RH a- 截 集 与 指标 集 不 致 发 生 泥 Wi, 29 


(1) ТИЕ В ає[0, 1, А. #0 о- ЖЫЙ; 
(2) 对 指标 46E A, „АО! ERHET À BJ Fuzzy Ж; 
(3) 对 和 Ed 及 aE[0，1]，4 表示 Fuzzy Ж A92 H 
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RK. 
a- REH а- 强 截 集 上 有 下 列 性 质 ， 
Ж 1 САВ). = As Ú Bas 


САП В), = An B 
АОВ» = AU Bos 
CAN ВУ» = Aef Bs, 
= {u| ACV BCuy>a) 
= {4| Ауа) (а) 了 (GOD 中 
= AaU Ва. 
CAN В = (410 АП BXuy>o) 
= {u] AGDA B(u>a} 
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= {u| AG(u)2a1 p a| B(uyz o) 
= Аа П.в, 


关于 o- ARRIEN, Ату, 口 
性 质 2 Cija < В заа» Д.С Аз Авс А аз Ав Да, 


GH) AaS Аа, | 
证 ас Ap。 于 是 AG5282>6., М uC 4。。 因 此 
AE Ae 其余 类 似 可 证 。 | 0 
性 质 3 ture (1449), (14 = A 


a д (A) 
a= (14), (Q) 0а, 
证 ГА u € ОЛ 
\є4 
>a мє 4, ue AG 


=>] ho€ A, ACO (ауре 


N 79) 
==, А а 


一 ze 人 ia дә), 
可 见 第 一 式 威 立 。 对 于 第 ee 我 们 有 
иЄ 4) 


МЄЛ 
же Ыг 
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<>v)€ 4, Auza 


EVIE 4, z€ AW 


<=>нє WELTI 
改 第 二 式 成 立 。 类似 地 证 明 其 它 式 子 ， 四 


必须 指出 ， 性 质 3 中 和 包含 关系 不 一 定 能 换 为 等 式 。 详 见 
F ij. 
例 1 对 论 域 0 ФАКа < 


A= Li 1), ана, 9, =e 


(D а=) = L 
因而 | 
бу 


Ja (n) 


Ça) i 
HE, HAE M n, A, =Q, 十 是 LJ Ay ` =ф, Ж 


Üa; (Üa ),. 


Жыш, Ф 
Au) = (1 + + ), п=], 2, **° 


ny 


(n) 


+= (m) p 
(an h > 
ER [43=4s， ПА As 
ШАз= Aas MAe= Ae. 
43= Aas ПАВ А 
证 É а<8. 明显 地 有 4 зс А, W LA = 4. ° 
BZ ERNE Аа AG0>26.4 8 = (ar А би) у >a, 
这 时 有 AG)=28-e>8 иЄ As 从 而 WE LJ As. Ж 
бза" 
А: Аа . 
= Ав, 


82, М14в= A... 


局 法 证 明 其 余 等 式 。 D 
ERS Ava lad Ao JA. 4 Aay 
(т) (a) 


(Хе уа" ^а, = "(деу 


证 由 定义 1， 我 们 有 
4 ун) 40605 уе, } 


ter 


= АА (и), = ГА. 
ie? ter © 
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ау“ А> Ла.) 


fe? 
aiil А а) а.) A y, 

类 似 地 证 明 其 余 两 式 . | D 

性 质 6 (Aa= (Aia), СА) lAa), 

证 ER uc. AD. HI A га, 1- А(ш)г2а, 
AG)S<S1-9, ud A-o I uE) n ДСА) 
(Aho) | 

反之 , fE Ru € (Ai. Mug Ду, А(и)<1-а, 
А°(и);>*®=. Wu € (A). WACA) EA) 

HZ, (AS9.= (А, е. 


类 似 地 证 表 第 二 式 。 | n 
在 4 的 a- 稚 集中 ， 常 需 考虑 几 种 特殊 的 截 集 。 


(0) 车 取 a=0， 则 有 和 4。=U， ' 代 4 不 一 定 等 于 UU 
Gi) 车 取 a=1， 则 4 ! =é, 但 4, 不 一 定 等 于 4$， 
定义 2 RAEFU). | | 
G) Ао АНЗ, п}: Supp A, BP 
Supp A = {u| А(и)>0}; 
Gi) ARHAR, іа ЕКегА, EH 
Ker A = {u| A) =1), . 
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Gi) АЛА. 称 为 4 的 边界 ， 记 作 Bdry4， 即 
Вагу A = {ч) 0< AG) <1} 
Gv) 具有 非 空 核 的 Fuzzy 集 称 为 正规 Fuzzy Æ, 否则 
称 为 非 正 规 Fuzzy 集 。 | | 
不 难 推 出 支承 及 核 的 下 列 性 质 。 
(1) Supp = Кегф:= ф, SuppU = KerU =U; 
(2) SupplSupp 4) = 5тррА, Ке(КегА) – Кет А; 
(3) АП B= éée=>Supp A N Supp B =. 
二 、Fuzzy 集 合 的 分 解 定理 
定义 8 设 4EHIC)，aEfr0，1I. 定 义 
(e А)биу=е/\ Alu) 
Pa 4 为 数 乘 Fuzzy 集 。 
BPR AACAU), (аА) (0) =a 人 \ X .Gu)= a Хаи), 
ШЖ, WA 
(1) o<0moa AEA, 
(2) АСВ Ace B. 
定理 1 《第 一 分 解 定理 ?。 设 4 C (Uy, WJ 


А = |) а Аз. 
| "баз С 
证 (ы үө) - V (а А.) (и) 
«єГ0,1] we[n 11 
= yv а Aalu} 
аєГ@,1] 
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-ee 


„Ж т. 4.40 |, 


在 第 一 个 方 括号 中 ，4 (о) :2о, Muc Даи X д, (0) =1. 
因此 


[ V х аә сі = А (и), 
и<А(0) ~ «Ҹа Ма 


在 第 二 个 方 括号 中 $ Аби) <о, иф А да» 从 而 X Аа” = = 
因此 


| V aX д0] V a0=0 
п> A(u) 4 a> Аи) 
这 样 我 们 有 
(ш 29)" = А (и) 
ає[ 0.11 
ш и 
Li “Aes А. П 
agu1} ` 
— an hi 
A= L) а4:= LJ adas ld 
77 вес) 77 {9.11 г 
也 是 正确 的 。 


Hr82,1 的 讨论 知道 ，Fuzzy 集 是 普通 忒 的 推广 ， 而 
Fuzzy Ж a- WELEER. ZYW ЙЕНЕ Y A 普通 集 | 
ћу Fuzzy 傈 的 途径 ， CRIT Fuzzy 集 与 普通 集 的 密 ué 


Re 


2 a= 95 y ОЕ L. 9.7 „0.3 Ç 
例 2 A= t-t t-r t'i p «Є[0, 1), 
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rp а л чей а - w. w ..... Fa с ст › | 


Ma- Ж, RIT 
A= (us), 


А от = {äss u]: 

Аав = (ls изу и}, 

Доз= {шщ Из» Из» и), 
A= (uj u iss üis из}. 


可 将 а- RRE R Fuzzy ERER Pi: 


А 0+7 = 9 + f 
SH Ug Ha 


这 时 ， uz и DQ J Ao 前 录 届 度 都 是 1, 十 是 


141=.1， 
а 
т. 
0.7. До 087. 0.7, 
с: иу и 


0.6 А.в =? 


и, и, и, 
0.5 0.5 0.5 0.5 
pi as es ака. Мә, а ОРО 
0.5 Ао» PA и, из t ? 


0.3403 = i 


PAR ЗИНЕШ ЕНИ Ристу 集 : 
A= U lA U0.7 Ar 00,6 Ае» 


“= ос 


U05 Aos U0.340.s 
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0.3.0.3 + 0.3. .0.3 + 03. 


=1 (9.7 9.7 (9.6. 0.6. 0.6 y 
A т и, 4 ГА Ы иу. T п, 


+ 一 一 … + -一 十 — 
u t, Uy и, 
u( 0.3 + 0.3 + 0.5 + 0.5 ү 0,8 
иу liy и. и. Us 


+ Е Ди 
+ 0.3V0,5V0.6 V0.7 V1. 
ША ; К 


+ 0.3\0.5%0,.6\0,7, 0.3. 


Гу и, из z, Uy Е 
ЖАРЕ АЕН, MEN 
定理 2 《第 二 分 解 定理 )。 ACIU), MM 

A= LJ с Да = U а Да, 


асТ0,1] эъ а асЕ0,1) т 1 
ШТИЛЬ, BAA 249405 28 
жа. v 
定理 3 《第 :分解 定理) ЕАС) ц IRI 
M HO), AEL 1]. RE ASHO An 那么 
(1) A= U НО); 


` А0] 
(2) а< а=» HEH s 
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sse ana aa з ee кайый „ыы. 


(8) AMAM (a>0); 


(4) Aa s= UHO) (a<1) в 


于 是 
A= 13 AS LJ НО) U A= А, 
” agio] АСФ] ` 7 з 


ЛАС КЕ 
ТЩ 
| A= UJ MG), 


| ELw， 
(2) 设 x<8。 我 们 有 
As= (u| Аси);=$}<{и| А00) >а) = Aa 


因此 
H(8)= AS ASH (a), 


(3) W a>0, ER <a., Hi A ASHO E 
А: ЈНС), EAK, ас HO), Хра EJ 
Жено) A. TPE AG) ARA Аа hi Зу. А 
Або, MuE Aa ДИД) НО) 4s。 总 之 ， 

u= H 
fa NE. 

GD 0 a<l, {ER i>a HAAD Ну fs H 
йә UHO). 反 过 Ж, (L иЄ o, BI А (и) >, 选择 
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ой? 3) ATERA Cuh, shuc < ене но), 
记 以 А« SLJHOD, 总 之 
Aas HO | n 


第 三 分 解 定 WER, Ғиглу Жл щщ Я Ç; ЖНС) |А 
c [0, 1), ASERNE Ау} — Е. HO I UFER 


集 。 因 此 同 前 两 个 分 解 定理 相 比 ， 第 三 分 解 定理 具有 较 大 的 
灵活 性 ， 使 用 起 来 要 方便 些 。 
定理 4 ЫЛ, BEFU) W AS ВИЛЛ Ж Ж 


是 对 每 个 cE€10， 1], AS BIR. 


证 ”必要 性 是 明显 的 ， 现 证 充分 性 . 设 对 任何 cE[0，1 
有 A.S Ba, ERUEU, 根据 第 一 分 解 定理 ， 


Аб) = V оа Даби) V а B,CGuy= Bu) 
= ac[0.1] ` ago] С Б 


因此 ， AS В. . | g 


8 2.5 Fuzzy 集合 的 表现 定理 


Голлу ЖЕЛАЛ АЖЫ НН, — 4 Fuzzy 集 确 有 这 一 族 Ж NH 
集合 ,而 旦 同一 个 Fuzzy $š rE А ЖШТ Ж. Ж 
节 反 过 来 论述 一 族 普通 集合 表现 为 一 个 Fuzzy 集 ， 这 就 是 集 
REK Fuzzy REMEM. | 

定义 1 设 工 是 普通 集合 ，.2(X) 是 X EWER. Bh 


1% 


а аннан а -ia wy аи ааа Ñ. a... u 


а-н атаа ч рр чр - сб o 


H:[0, 1]—> P(X) 


М sÀ s> Н(\,) S HC e 
x 于 的 所 调集 合 套 构成 的 得 тшн (X. 
MI 设 4ES(X)， 令 映射 ” 
Halo, 1|>#(Х), i=1, 2, ,5 
分 别 为 
HM = А,= {x[xE Х,. АС) А}, 
H,Q)= A= {хх X, _Аб(ху;>\}, 
HOA) = ó, 
H, ои 
a 合共 个. 4 СНО) А, 
W TEPO, i=], 2, -е, Б, 


ПХ, “АЛАН, EM s А60, 1] 


定义 2 НЄ СХ). HEZK), tGT, Erh 


MEU, П, WT 
CUR: XAJ = Ото, его, 11. 
С! CHOG = MHG), LEO, 1]; 
IGT I tET - 


HO) = CHO А)», ke 02.41] 
ИЕН НЭР, Ж, usq, 
易 知 JI， Гн Hg СХ). 
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=й АЕН ОИ, Ra Pe 最 终 分 别 归结 为 对 每 个 
MASKARA HO, 但 是 .并 不 涉及 其 它 Es 


普通 集合 关于 1 12: z Ú, n 的 性 质 在 (#(Х), U; ` п) 中 
Sus q. MRE ЛЕ а: ЛУ НЕН 
| ILN (HU H,) = (HN H UGAN Ho 
可 从 普通 集合 的 分 配 律 
А. ПСЕ, 0 Ну) О) 
= HY Л (H, ЦН, 00) 
= RONA AD YU CH UAA) 
= (HN HU HN H.) yQ) 
ХН, В СХ), Us П) Е. 回顾 31.5， 
ОО АЕ СС), 其 中 
HSH, >H UH S= 
<> H, N а 
Л, ВНА НЬ, СХ), U, ПО Й, BRE 
1 及 最 不 元 9 XE АЄ[0, 1], Жш 
10)=X,  00)=9, 
对 集合 套 的 补 H° 来 说 ， 清 况 完全 两 样 。 十 为 Н°О) {Р 
及 701—0). рН Э СХ), 0, ПУ 
可 能 但 到 破坏 ，。 
2 RAEN ARXAR SUTE, HERK) 
适合 i | 
[X 0<k<0.4 
HQ)= 1 \4 01А 
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ee че 


于 是 
СНОН") (0,4) = H(0.4) П FF(0,4) 
= H(0.4) OO.) 
= Xñ A: 4 | 
ШИ И, HNH E0, ЗТБ ЕТЕ НЛС ЛК. 
定理 1 (ж (X), Ú, П, ° 是 一 个 完备 的 软 代数 . 
证 ”刚才 已 指出 (ж (ОЮ, |, 从， 是 完备 的 分 配 
格 。 现 在 洲 手 检 禁 复原 稚 及 对 偶 律 。 为 此 RH, 
H, (Xy, CT. | 
首先 ， 对 任何 XG [0，1， 我 们 有 
(HCA) = CH - А) 
= (НО) = НО) 
РИК, (CH°o)°= 五。 即 复原 律 成 立 。 


其 次 ， | | 
ДЫЛ (М = UDa- as 
| ter . i tT 
i =[ KO H,(1- №) 
ЄТ 


=E) = (ГЇН ЭО). 
Т ЄТ 
KEUS = А," ЭОЕ С ЈА, 
tT ЄТ ter tecT 


РА ЖИЙ IE RE. | 
їй, (PA) U, 0, ЭЗЕН. m 
AFi МАЛ САТА C PA), ET) 的 指标 集 工 为 

空 集 $ 时， 依 惯例 约定 ` 

L JA, =ó, 门 4, = X. 
чє? t€% 
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ЫЗШ1 RA p л (X) >з (Ху, He LJ 19509) 
Gel Ж 


对 任何 XC [0，1] 均 适 合 | 
D PUDE Que, 


(3) (Ф(Н)) = но). 


Сой] газа иШ ЕПП” 


А; ФЕН) (хул. 
=». У, Аа) 00 >) 


=> 66610, 1] AE nA (аз (> 

=>>) B CHON). 
因为 H(a a) HO), хс НО), REIT (Ф QD > 
сно», 


其 次 ， 对 任何 xG НО), ФПИ 
НО) (х) =1, | 


TIE | 
ФСН) (х) Е ИИ 
zs MA HOY CY) = 
EA х pHa AE Е. M СУ (1) 
EEK. 


hetki, HI PODE На) PH) as 根据 第 三 分 
解 定理 并 党 感到 刚才 的 约定 ， 直 较 得 到 
83. 


(pt B= PHa), № [0, 1]3- аз 
(p(H)),= LJA), № [0, 1]. 


这 就 是 (2) 及 (3). Ё с ы оп 
定理 2 〈Tuzzy REED ШК] 
p, 2(X)—. (X), H — „еН. 
20. 


ЗАКИ СаО), U, П, 9 到 完备 的 软 代数 
(ZOX, Us П, 9 的 同 态 满 射 。 
证 (RACI). 2 HO)= An W IC W(X)， 


ЖА. 
| Ме 0,1] єл] 77 СУ 
пуф 其 有 满 性 。 


ATERA р 保持 和 运算。 对 任何 >E[0，1ij， 我 们 根 
据 引 理 1 得 到 
(ФО lH.) = 1 ЈО ЈН, а) 
СТ ° OSA ТЕГ 


= UUR а) = ULJE, (о? 
а>меЕТ 1€7 >A 

= ФСН, Da = (L jelH,))a 
ET Е YET Ы 


由 第 二 分 解 定理 知 
pH = ЈН, 
єт T 


п} ШЕЛ] p RIRU. ЖҮ 
ФН), = [KHa 
ET achi ЄТ i 
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= NMH) = Nta) 
achet _ ' та<а 

(p(B,)),= 0 19(tH,)), 
t€T IET 


由 第 一 分 解 定 型 知 | 
PED = ФОН). 


ЭГ {Фф 保持 运算 站 ,最 后 ， 
(pH N= Ha) = KH(1 -MY 


Gch 


= ЈНС а) = С |) H(1-a)y 
a<à 4-921-А 


= (ФСН) = ((g( Нуу), 
地 次 由 第 一 分 解 定 理 知 
ФСН) = (g( H) 
可 见 喘 射 9 保持 运算 8 
У, ФИ А Ся СКУ, арар 以 
写作 | 8 | | 
С СХ, ) ПАС СХ), U, D.S). Е 
表现 定理 指出 ， 每 个 Fuzzy ЕТ Й 
射 史 下 的 像 ， 而 集合 套 的 运算 则 由 普通 集合 的 运算 来 确定 。 
涯 此 我 们 可 以 由 党 遂 集 食 的 运算 性 质 米 拦 导 相 应 Fuzzy ЧН 
例 3 А: Fuzzy KAVETO, ICT b, 求证 
(1) UA®= |} (1 14%у» 
ЗЕТ Acto] {ЄТ `` 


A2) ША®= AUJA P) 
(ЕТ АЕ Ет" 
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(3) Г14°= UI ГАУ»; 


Agin II YET ~ 
а) (lA9= мА. 
+ET ~ А10 1 ЕТТ. 
证 (1) ФН®°сж (Ху, HOG)= A, -根据 表现 定 
M, RITE ФАГ?) = |] аНау= |) «А: = 4%. Ñ 
ає10,11` egin ~ à 


RB. | | 
| ADL HD) = ptl ЈН) 
ET ter ief 


Ш 


АС Аус 
Mele] te? 


РАС НО) 


“ЄС ter 


ЈА). 


ЕВ te? 
(2) ФН?Є ЯХ), HPO) = A. 根据 表现 定理 ， 
RPAH у= 19 И „аНе(а) = DO “4. = AV, FH 


Ш 


1! 


U Д = — ЦН = $ Ын) 


t€ 了 一 一 


= |, А ноо 


kela] t€ 


= [MH 


agin] ЄТ 


|} Ау”), 


- 1] ЕТ 


类 似 地 推导 《3) 及 (4)。 
例 4 给 定 ЖЕ, —ЖК Fuzey RAVES t€ T=?, 求证 
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Толем а бшик m... „=ч ечеи слати нц а s а оер та з о-н 


(1) CU ТА у= (KU aP) 
(2) (人 和 = LK[14 ©), 
E 令 BE ж Ху, HON A419. 我 们 已 在 讽 3 之 :1) 
中 推出 了 等 式 | 
UAP = ФО ЈН), | 
ı ig? 67 


于 是 根据 引 型 1 之 (2) 得 到 
499, = Но), = ПК 89а) 


= О JHO(a)) 
xh eT 
这 就 是 | 
14%, = KLJA9. 
tT ; | @<à¿ {Т 
ЙЕ ЖЕЙ. g 


§2.6 Fuzzy 集合 的 同 构 定理 


上 节 的 Fuzzy ЖМА ШШЕН (КОХ), Un) 是 完备 
BIKEA), U, ,在 问 态 满 射 mw 下 ЇЙ, < CX)= 
ПСК). AAT AE Ah hE HE ШСХК C 3 
‹(Х)/—, О, ПО СЯ СХ), U, ñ, охл 
构 ， 这 就 是 Fuzzy ЖН] ШЕ ЯН. 

定义 1 ë Hi, HEPA H, 与 五 : 符合 关系 一 ， 
WE H~, 85046, ЖЕЙ acC SA 

“ | 


rT YIN FE чыте ар лирага фе адар лем 4 u —a еч s 


—— a... =. s - 


MHG) = NELO YJ. 
k<a | k<% 
其 中 [有 GD = X. 


(y НАН, 
(2) H,—H,=>H,—Hu 
(3) H,—H, H H,í-H,=y Tt, ~y, 
DFX VH ЧҮ, 
#'(Ху= СХ) = {EHH Єз СХ)} 
其 中 等 价 类 I 
[H1= {H"H ~H}. 
定理 1 FARER HC 2CX)D MERTA 
(1) н куе (HC) 


(2) ГЇНОУ= ГЇ UE С. 
<= А<& ДУА Е 


其 中 10) = $, Í MC у= Х, 


A>1 
证 。 (1) 设 8<%。 则 HOD)SEHCB8)， 从 而 
HASHA). 


TË 
{НО J MEC ` 
À> >a A >G 8<A 
ДИ Ж, ЖФА Aa, (¿EY М Ü аА. B, 
НОВНА). ` 
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于 是 
[ASHU 
Е<А 


从 而 
U HCOE HG 
A. a 6 <À kz a 


ШЫНОО! у= JHO), ВШ 
iJ EOSL. 
>а p< A. m 
Z, ФОНО) =) QEO RRL. 


(2) iz РРА. WHCOODGSGHO)J МТП 
18] НВ EHCO). 


于 是 
N UAE. 
Mo ВАЛ <= 


БЖ, ХР Са, ЛЕВ А << <a. H 


此 \ 
НОН), 
于 是 
ногу UBC). 
从 而 


[ HOQ!) 1 JEE 
A< 和 Ka phh 
由 于 [(HOD=LJEQ), ВД 
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,.—r45a... í. v “w... am - vn. Á r - 


Сүну=[1 LJH 
А9 Аа pà 
总 之 ， FRL 180) = Е СТАРУ R ы. D 


定理 2 Н.Н, MARE НА a 0,13, 
UH QD = 8.0), 


жт HGQ) = 9, 


证 BHH FEME) = Г HaC). 应 用 定理 1 之 
Hn ¿x< : 


[ lH GQ = TC) 
А29 A270 BC о 
= MHO = UG). 
А> 2 g<À >ч 
яж, HUO = (С), 应 出 定居 1 之 (2) 得 
BEAUCE Й { JH CÀ) 
в <a Pett А8 
=] 19,0) = MHB 
g< XA 月 < 区 


因此 H,—H,, 
定理 3 НЫН", ПН, аСТ, W 
нн!» Mm tU, ШЦ", 
ЄТ т 


toT 


证 мН", 1ЄТ, 由 定理 2 得 
ЫНКа)у=,Н'Ка) 


从 而 
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Ыы (notas L) IB (a= 2 Но) 


ЕЛ 


=U |1)Н!К@у=|) LIH' (a) 
{ЄТ e>, ахл ter 

=J (LJH' Co) 
ал tgT | 


于 次 由 定理 2 知 
UH, “Ын 


ЄТ 
PAH Н", ЄТ. 我 们 有 | 
ПН) = ПН"а) 
ас acà. 
从 而 | | 
(1 iocay= [1 í Г\Н,Са)=[ Г}Н,Са) 
а 1E . acA 


=í] Г1Н',Со)= 5! T 


IET “<A 


= Br "18". КИИ 


a al ET 


MEH. 

ET ` 
最 后 设 H~H'。 ж йв 

ЦС) = Н, Р 
从 而 ры: е 
Пн) = На — ayy 


= ( 2). WPA- «))° 


1-9>1 
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kerwer wama suey eradan беге 


= ( H'l -a)y 


1-a>1-, 


QEG- а) = pH. 


Z<A 

于 是 | 

нен“, 0 

定义 2? HHI, IH1C £$ X) ET 在 等 价 商 集 
#2'0CX) EBE 3FU . ЖГ, ЖТ 
(JEH = CJH, 


MAJ =NH] ` 
HET FE 了 


| CHY = ГН]. 

.8'( 和) 上 的 并 、 交 、 补 运算 虽然 一 律 通 过 每 个 等 价 类 的 
代表 来 实施 ，、 但 送 算 结果 其 实 与 代表 的 选择 无 关 。 比 方 以 集 
合 套 等 价 类 的 补 而 论 ， 设 LE] = ГНО. WH~H'. 由 定理 3 
ТН Н", FEJ- Н], REZ, ГНУ СНИ, 不 
仅 如 此 ， 正 是 由 于 集合 套 等 价 类 的 运算 通过 等 价 类 的 代表 来 
实施 ， 所 以 多 (和 7) 的 运算 尾 质 全 部 遗传 给 9 СХ). BE 知 
(8X),U, 中,") 也 是 一 个 完备 的 软 代 数 。 

定理 4 ( 同 构 定 理 X .fCX),U, 几 ,") 与 (F(X),U， 
П, АКК. 

Ж ШИШ ` 


СХ), UN ЭС (Х),\),[П›?°) 
pH)= l; aHa) 
. ЧЄ[0,1] 


引进 映射 
92: 


w FXF (ХУ, [H] -—> gH). 
首先 证 明 осн Уур ЕТ ЖН] Ж. 为 
ik BH ~H REREN e Є[0,1], MEO =NH a). 
н ЕС a= СрСН'))., ВИ ФСА)= gLH') Вр 
oH) = e([H'])>, 
EKEREN © АЖА. 8 oH = o([H,]), 4 
是 ФСН) = oH, B B EW ЭТЕ IH Ca) = pHa) 


对 任何 人 Eio;,1] 均 成 立 。 因 此 瓦 ,一 互 ,。 故 [ 互 ]= гн. 
KARN о 具有 满 性 ， 所 以 映射 m 具有 满 性 是 显然 的 。 
接着 检查 映射 中 能 否 保持 运算 ,mn ye。 


oQ ИН) = [UH = UH» 
tT {ЄТ «Т 
= UKH) = UoH). 
{ЄТ 1€T 


可 见 o 的确 保持 运算 U， 辣 理 推出 
IHD = Тесна, 
іє іЕЄТ 


最 后 ， Е 
AHP = оН) (НӘ) ` 
= ODF = (@CH), 
概括 起 来 ， 


Ся, Un OEFA UN). D 
疗 构 的 代数 系统 可 以 油 作 是 同一 的 。 从 今 以 后 ，Fuzz7 
- 集 与 集合 套 的 等 价 类 已 不 必 加 以 区 别 。 这 便 为 Fuzzy 集 的 理 
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ЕР Y ТЬ. 


52.7 кни 


一 。Fuzzy 集合 的 模糊 度 

Fuzzy 和 集 是 作为 处 理 模 精 现象 的 一 种 数学 工具 而 引进 
的 。 因 此 Fuzzy 集 本 身 天 然 地 体现 了 模糊 性 。 本 节 所 论 的 模 
糊 度 使 是 对 Fuzzy 集 的 模糊 程度 的 一 种 量度 。 

定义 1 БАТУ РЕ R 

Ë S dsgCU)D-[0,1] ` 

ЖЫ S (C U) БИЛЕ ВМИ Ж. РР 

G) ad(4)=0 当 且 仅 当 4 为 Z 上 的 普通 集 ; 


Gü) d(4 ?达到 最 太 值 当 且 仅 当 AWRA Ж НИ: 处 
等 了 0.5; | 

(її) ЕЛАС, Ш B(u< АС) <0.БЕЎ Ви) 
А(и)20.5, ЩаСА )2а В» 

Gv) dC A= A). 

这 四 个 条 件 的 直觉 背景 如 于 。 i 

ЕСО ДОШ ОО. 

АСНУ ЗЕЛА НЕ bk pR TF 0.5 的 Fuzzy 集 是 最 模 糊 
йз AYERRA TERREA 0.5, Вр As Cu) 
=1- ACu)= 0.5， 六 而 对 这 两 种 情况 不 知 该 怎样 决策 才 好 。 

条 件 (iii? 表 明 ， EA EARE H 0.5 时 ，Fuzzy Ж 

就 越 模 糊 ， 离 开 0.5 越 远 则 越 清 晰 。 | 
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ЖС) НН, Ауд" ПОВИ FE E M А 00, МОЯ 
| ACu)=0.5' = | А%и)- 0. 51, WAOS Ача о. 5 的 距 
离 相等 。 

非常 明显 ， 模 糊 程度 定量 化 函数 的 功能 是 用 以 衡量 每 个 
Fuzzy 集 的 模糊 程度 的 高 低 。d( 4 ) 的 值 越 接近 90， 表示 4 越 


接近 普 道 集 。d( АУЕН К, ERARE ЖЫ НЕЛЕ 处 等 
T 0.5 的 Buzzy 集 。 因 此 ， dC A DOU АЛЯ. 


ЖЕН T, Fuzzy 集 的 模糊 度 以 下 列 一 般 3⁄ 
学 形式 出 现 ， : 
定理 1 it A ÆRU = (u,,u, t yth} E ÉS Fuzzy 3, x 


o суубу УС, 都 是 正 实数 。 如 果 了 映射 10,1] 一 [0, +o0)，i= 
1.2.:: л ЛЕДЕ 


(i) f0) = Q; 
(2) fx)=f(1— x; 


Сз) 在 [0，3 ] 严 格 增加 。 
又 映射 下 [0,cj-[0,1] 严 格 增加 ， 其 中 Defo в 
(0)=0。 那么 
d А)=к( Уе лә) ) 
是 Fuzzy Ф А Fuzzy Ж. 
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可 以 直接 验证 这 样 确定 的 4 满足 定义 1 的 四 个 条 件 。 洛 
g 是 线性 的 ， 即 车 gO = РСК WEA 


dA A+HB)= A AU BI+AANB). 


下 面 介绍 两 个 Fuzzy 和 集 之 间 的 距离 。 
HAs BEFU» U=1l, шее, ш}, P J 正 实 


Ж, Ж 


Р ш 


эз АҢ B 2-{НИ тт ЖИДЕШ. MU = re， 纪 是 有 限 区 间 
叶 ， 明 可 夫 斯 基 距 离 为 


MCA, в›- [> | AG.) BCL) 
кип | 


мса, вэ aao- Ben а], 
МА, B)= |, > | aco- ва" 


AG BGD 


а] 1/2 


MI A, в)- [iak 


为 4 与 B 之 间 的 相对 明 可 去 斯 基 距 离 ， 


当 p=1 时 , 明 可 夫 斯 基 距 离 称 为 汉 明 (Hamming ) 距 离 ， 
当 p=2 时 ， 明 可 夫 斯 基 距 离 称 为 欧 几时 得 距离 。 
Fuzzy 集 的 模糊 度 有 一 种 具体 形式 同 明 可 夫 斯 基 距 离 有 
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密切 联系 。 在 定理 1 P, Qc =c, =. =c. 21, 4 


ох? 0=x<0,5 
ftx)=tft,(x)=- = рх). 
(1-х) 0.5<x=<1 


У. й «бх)=2(®), 0<x<a, a = уу 900.5). £ Hl 
с, fo 8 满足 定理 1 的 全 部 条 件 。 因 此 4 的 模 
ME | 


" 


dC А)= (>) eft AG.) ) 


了 = 


= (2) faan) ` У 
= 20100) саа)" 


MO AUDOS — f< Аба) С AG) = |A) 


РА 
+ 


一 A... Cu, 


当 AG.20.5. ЛСА) =G - AG = | AG 
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-Á 0:86 х,) É 
J 
(К: 
这 便 得 到 了 Fuzzy 集 的 模糊 产 的 一 种 具体 形式 。 它 实质 上 是 
4 与 4o-s 之 间 的 明 可 夫 斯 基 距 离 ， 因 此 通常 叫做 4 的 明 可 夫 
斯 基 模 糊 度 。 当 p=1 及 p=2 时 ， 明 可 夫 斯 基 模 糊 度 照例 
改称 汉 明 模糊 度 以 及 欧 几 里 得 模糊 度 ， 


定 4= 0-9. 0.9, 0.1, 0.9 
ML ЕМЕ E т 


аА) = к (> AG == Aos) 


+ЕЖЕ ПИШЕ L) E BUL E CHE ME, 
u Г 


СА) = 252 | AG) Аи) | 
'-1 Е 
欧 几时 得 模糊 度 。 
aas (2 (аво aseo): 


对 本 Тп у, 


р Т С 1 
оа 
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тж 


dul A)= 100.1+0.1+0,1+0,1)#0,2› 
da( B)= 7-(0.3+0+0.1+0) =0.2, 


а Ау= A %,1%+ 0,1 +0,1°+ 0.12 =0.2› 


фе, J 0.324 G r 0.124002 =0.316, 


从 直觉 上 淖 ，A4、B 有 明显 的 差异 ，dz( Ду< йв BOW. 
乎 较 du( A = dnl BOAH, du RARE iI 9: Д 
较 简 便 ， 但 效果 不 及 dz ЗЕ 28 EMRE. 

模糊 讼 的 另 一 种 县 体形 式 岂 做 Fuzzy W. А53: BJ 2 
中 的 一 个 概念 ， 原 意 是 热 入 可 以 转变 为 功 的 程度 ， 是 描述 分 
了 无 规则 运动 的 一 各 度量 。 信 息 论 中 用 它 作 为 剩余 信息 量 大 
小 的 一 种 度量 。Fuzzy 集 用 它 作 为 模糊 程度 的 度量 ， 

ЯЕ 880119 8 К С5ћаппоп) в 5: [ 0, 11-+ [0， 
+ оо) | 

5(х) = — x]nx- (1— x)In(1 — х) I 
约定 500) =з 0, 5(1) = lims) =0.E 5 9], E 


Жа А ТУЕ: 
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<1) 在 [0,1 上 处 处 连续 ， 
(2) S(x)=S(1-— х); 


(3) ний 
在 定理 1 Ф Жс, = c;= : 
= =. f. Kx) =5 (х), У 5 


т 1 А і 
ием Хэ 0=< x< a, 


=c, = 1, J €x) =f,(x) 


a= Уус. 5)=nln2, 自 对 сә» fo 《完全 满足 定理 1 所 要 
求 的 条 件 ， 因 此 4 的 模糊 度 


dA)= є( 5а, (AC, >) 


= (2750400) 


T ESAn) 

aal г | 

піп? < – ACu) nA ) 
~ AcCu айси). 


这 种 形式 的 模糊 度 叫 做 申 农 模糊 度 ， 也 叫做 Fuzzy 98, WAE 
H(A). 


—, Fuzzy 集 的 贴近 度 
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EWAH Fuzzy 条 的 模糊 度 ， 与 此 相仿， 引进 Fuzzy 

集 的 贴近 度 。 所 渭 贴 近 度 妨 是 权衡 两 个 Fuzzy SKOR OB E: 
度 药 一 种 标尺 、 

定义 2 映射 Ni .9(IT) 一 [0，1] m t U E й Fuzzy $. 
КУЛА ЕЕ РА, ЖЕЛАТИН F 2124 fi: 

G) МА, B)= МВ, AJ 

Gi) NCA, A)=15 | 

апу CS ВЕАР МА, С)<МСА, B)ANCB C). 
Fa 348 АС 4, By 做 Fuzzy 集 4 与 B 的 贴近 度 。 

由 定义 得 知 ， 贴 近 度 也 是 一 项 原则 性 概念 ， 其 其 体形 式 
BERERE. МА, В € x U). үа U ={и, 
Uas ttg Unys 常见 的 形式 有 

(1) ERE. 


NCA, Ву=1- 4» [> |4си)- вод ш ‚(> 
N їй ДЕМОК ЗЕЙ АЕ. á p= 1 E p= 2 hf, СТРАТЕ 


ЕЙ ЖЫМ ВАЗЕ НЕ ЖЕК JLE РВА bi E , 
(2) 最 小 最 大 贴近 度 。 


> 406) А B(u) | 
Сй. Ву=——-—= —-, (ШАШВ=Ф). 
> AG VB) 
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这 个 N 也 满足 贴近 度 的 全 部 条 件 , 当 4，B €.Z2(U) 时 ， 最 
.小 最 大 贴近 度 赔 化 为 


NCA, Ву= АП Ви 


АЧВЕ 36364 A 
(3) 访 小 平均 贴近 度 。 


>) A) A В(щ) 


NCA, В)= o- 0.6 e e ЖАЦ В=@Ф) 
1 /< S 
Š (2: 4G)+ B (u)) 


这 个 也 满足 贴近 度 的 爹 部 条 件 , ЖА, BEFUW, 最 


-小 平均 贴近 度 赔 化 为 
NCA, B= Añ 3 的 元 素 个 数 的 两 信 
4 的 元 素 个 数 + B 的 元 素 个 数 
HER U = [4,8]， 还 可 引进 测度 贴近 度 这 种 具体 形式 ， 
CO 测度 贴近 度 ， 
约定 用 字母 了 代表 实数 轴 上 的 任何 有 限 区 间 ， 包括 开 
的 、 闵 的 、 半 开 半 闭 的 以 及 只 含 一 个 元 素 的 区 间 。 设 4E 


.FLa, 拉 ) 的 每 个 a 一 截 焦 可 以 守成 
A. = |) L. 
— kK 


在 这 样 的 条 件 下 。 令 
m 4o)=Inf{f 所 有 1 的 长 度 之 和 }， 
|А = ВЕ am( А„)йа, 
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; ЕЕЕ іа U BI#0 


区 县 


» АЦВ! = 0 


m( As188 4 的 测度 ，| ДШИ АЙИН, NCA, ВУ 叫做 
4 与 了 的 测度 贴近 度 。N( 4，B) 明 显 地 适合 定义 2 的 头 丙 
个 条 件 。 需 要 检查 的 是 条 件 (Mi).. 设 CS BE А. 
x SAW | В, Ci 者 才 中 至 少 肝 一 为 0 时 ， 则 由 明 
显 的 不 等 式 |Cl<llB'<l4 1 得 知 |Cil= 0。 因 而 不 论 
14UCI 是 否 等 于 0 都 必然 有 NC(A4，C)=0， 所 以 
NC 4，B)=0<N(4，B)ANC B,C) 自 动 成 立 , 当 | Ai 
i181，1C1 三 者 之 中 无 一 为 0 时 ， 则 
TAOCI.. ei 
MAUCH 14| 
LANBI IB 
адаа E E Уаш, 
Гайс ici 


NCA, :С)= 


> т S s AN 5 
мов; COS MB Ul Ta A 


因此 N(4，C)<N C4，B) 人 NCB8，C ) 照 样 成 立 . 
例 2 设 U=[0,13， 有 4E.9(U) 的 队 属 前 数 为 
КОЕ 
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计算 测度 贴近 度 N(4，.4*)。 
首先 画册 4，4: 的 隶属 函数 曲线 (图 1 > 


i 
| 
Í I 
0 /0.5 1 U 
RUK | Е 
TULO OTS 0. A 
1-# /0,5 <u=<1, 


САМ Ди) = аш Oxu 0,5 
| 8 0.5 <ҥ=с1. 
于 是 
САП Ағ) = ее М1-а] 0а <0,5. 
i 29 0,5<a=<1, 
| 0.5 n ОА уй. Za: 

IAN A= 中 alv i-a- мМ а Jda = 0.06; 
CAU aoa [05101 0җахо„ 
C01- a] U[s/a ,1] 0.5<0<1, 

AU A= 2 || ada 
0 
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0.5 — | : i 
+ alv а+1- а)ба] = 0,67. 

所 以 | 
HANAN 006 
AUAI 0,67 
”这 说 明 ，Fuzzy $ АЛЫЙ Fuzzy 集 A 的 程度 是 很 低 的 。 


NCA, 4% = = 0,09 


52.8 Fuzzy 集合 的 内 积 与 外 积 


有 限 论 域 上 的 Fuzzy 集 可 以 写成 Fuzzy 向 量 的 形式 。 设 
A= Ca 0, 03 ' B= (bi,b2y eb). 仿照 线性 代数 中 的 mi 


量 内 积 算法 ， 我 们 把 
A B=V(%b) 
пуд, BÈRE. ХШ, ЗЕҢ, ИШЕ + ГИЯ /N 及 


Ve | 
推广 到 任意 论 域 X 上 的 Fuzzy 集 ， 我 们 有 
Жи А, BEF). Ж 


A Ве VC AGOA ВС) 
В = \ 


为 Fuzzy ЖА, BHAR. 


内 积 的 对 偶 运 算 为 外 积 。 


AÇ B= ACAG5V B(x)) 
ACBES 
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为 Fuzzy RA, ВЮ, 
性 质 1 ( As BY= А B°, 
| CAR BY= 4". B°. 
证 先 看 第 一 个 式 子 
(As В)= 1-4 B= l-V, CADA ВСх)).. 


HEH xC X, 有 
1- V САСА BODELL- ( AGOA. BOD. 
xg- : 


从 而 | 
1-\/ AWA BOYSA [1- САС) BODI 
x€ : x€ " b 


ШО rR iy eS ДНЕ ari Е, HE Z 
1- V AWA BODA Ll- AGOA BE], 


1- A [1-С AGOA ВСх))у1<\/ CAA BO). 
x€. x€ 


于 是 存在 x, X fig _ k. 
1- N [1—С( AIA ВСх))7 ET JA B(xXo), 


这 便 导 出 了 不 合理 的 结果 ， 
1- CAQ) ABG) A Li- LAGJA ВСху)1, 
为 此 等 妃 非 成 立 不 可 。 故 
CA ° BY =1-\/ САСЭЛ В (x) 
z€ ` 


= AT -CADA ВС] 


sA EG- AG0D5VCB(2531 


= А В 


同 法 证 明 第 二 个 等 式 。 . [1 
明显 地 ， 还 成 立 着 | 
性 质 2 As B= B° A, ДОВ ВТА 


性 质 3 А=В=>АеС<чВ°еС ЖН 

 АеС< ВУС, 
BRI лл], т> 1. 
对 AE S (X), 4 


a = ACx), а= AX ACX). 
xgX 7 


хх 
及“ 分别 叫做 Fuzzy 集 的 峰值 初 谷 值 。 易 向 
性 质 5 Ae "A=, | ATAG, 
性 质 6 二 ЕР Р ВЕУ, К 
性 质 7 А=в=>А° B= a, AÇ B=; 


性 质 8 (дә В)= 6. A (45 В)=а, 
B € z (x) B€ ж) 


ERA г{а,|а,Є [0, 1], єт, 当 指标 集 工 = ФЕ, 
N а= 0, A %&%=1, 
€ ó Є ó | 
107 


性 质 9 WA, А®Є (Ху, ЄТ, M 
A ° (UJ А“) = \/‹ А о A”), 
5 ЄТ ~T ФЕТ —— -= 


ATAM AATA. 


~ 


证 Кый У 
1° (4 = Ve АСЛ 24996501 


=V [AG3)ACN А“ К+ ууз 
ЄХ ЕТ 
=V VEAGA A œ) í 
zeX ter ~ 
= V VIAA А? )] 
ЄТ »єХ 
= VCA ° А“). D 
iet 7 
由 性 质 5 及 性 质 6 看 出 ， 对 于 给 定 的 4E #(Х), Fuzy $ 
ВАШЕЙ А • ВК ФАА B 减 少 ， 因 而 可 
尝试 利用 4 BRAT 8 的 值 来 表示 靠近 4 的 程度 ， 
жї RA, BEJO) A 
CÀ» BFCA 9 BINAS В», 


则 于 列 结论 均 成 立 。 
(1) O&A; B)<1, 


(2) CA, B)=(B, А), 
(з) СА, А)= aN- в), 
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(4) CS BC A=>CA, С)<(А›. ByNCB; C). 
证 O) (2), 《3) 都 是 明显 的 。 现 证 (4) 
WRM, НСС А1 


CA, C)=CA ° СУЛА су = CNAV 
H B< À i$ 
CA, В)= А ° BACA ВУ = b ACa Y. 
WN C <a, р | 
(А, СУ<(А, В). 

同 理 知 I : 
СА, 人 二 (二 бз. 
于 是 - М a 

(А, WA, BDACB, С),. D 


比较 引 理 1 以 及 S2.7 E X 2， 立 即 得 到 
定理 1 令 


F(X, 1, 0)={AIAE IU а=], a =0}, 
HRA, BEIC; 1, 0), W | 
CA, В)= 64 B)ACA BY 
是 Fuzzy Ж А, ВЕД, ША, ВИ ШӘЛЕ. 


例 1 ане Хуа R, Fuzzy RA, BE 
FREA ESE RAAM 


x— а х-8 2 
Zea sa À б РРР. r ) 


WRA, B 的 格 贴近 度 
(| 
(4, В)=е SHY, 
首先 ， 明 显 地 # = ACa)= 1, а= аА (к) = 0, b= 


В(#у=1, b =lim В(х)=0. 因此 利用 (4，3) 的 信 来 作 
贴近 度 是 合适 的 ， 此 外 
AÇ B= 人 (4COV BCO)=0， 
“s | 


故 
(A, В)= СА • B)NACBY= А ° B; 


ШН 4， 了 3 的 隶属 函数 曲线 见 图 1. HAA. BEX H 
曲线 交点 处 的 纵 坐标 ， 即 | 


A ° B= 4С). 
ЖР ж 介 于 a, B 之 间 且 适合 方程 


(020. 


ат + Во 
Гей T T 


部 出 Xo = * 于 是 


са, В) As Bar 


52.9 隶属 原则 与 择 近 原则 


随 着 计算 机 技术 的 莲 朝 发展， 近年 米 兴起 了 一 门 新 型 的 
技术 科学 叫 模式 识别 ， 其 中 心 内 容 是 判 用 电脑 识别 出 我 们 感 
兴趣 的 对 象 与 哪个 完美 的 模型 类 癌 。 模 式 识别 作为 人 工 智能 
的 一 个 重要 方面 ， 需 要 处 章 广 泛 的 对 蒙 ， 包 括 侦察 卫星 遥感 
图 中 的 军事 设施 、 邮 政 育 动 分 拣 系 统 中 的 和 信件、 物理 探矿 中 
的 岩层 结构 、 海 洋 渔场 声 纳 图 中 的 色 和 群 等 等 .模式 识别 使 用 
多 种 方法 ， 部 分 研究 人 员 汲 职 居 脑 思 维 活动 的 特点 ， 在 模式 
识别 中 引进 Fuzzy 集 ， 到 得 了 若干 理论 成 果 并 收 到 实际 效 
3. 

AESAAT АА САЗ inu ШУУ Н, 
ЗЕ ВРК 63k 1%]. ` | 

给 定 л АШ, ДУЕЛУ О LY Fuzzy ЖА, 
А, +, AVE я УСО ААА 2, 


这 时 我 们 可 以 很 据 下 述 素 属 原 则 断定 z 属于 哪 -一 个 模型 。 
隶属 原则 А С.я), 1= 1, 2s ces п, У. 


u € U, 如 果 
Aua) = Мах { AP Cy), А'‹ Су s AKu) 


ATAA ш уу МИҢ AC 这 一 类 。 
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例 1 三 角形 和 的 识别 

在 模式 识别 的 现实 课题 中 ， 常 常 把 问题 归结 为 几何 图 形 
的 识别 。 因 冰 寺 论 三 角形 药 分 类 是 有 实际 意义 的 。 在 此 我 
们 利用 形状 的 相似 性 作为 三 角形 分 类 的 准则 ， 并 以 肉 鱼 表征 
三 角形 的 形状 。 这 样 考 虚 可 使 三 角形 不 因 ЖОК, НЕ ЛУ, >É 
移 、 旋 转 、 反 射 等 变换 而 影响 相似 性 。 

令 所 有 待考 察 的 一 角形 构成 论 域 D。 

U = ((A, B,C) Az ВРС 20, А+В+С=- 180°}, 
ДРА, В, СЯНКА, AKAH 
A. BRIENTA: EZH, ЗЕ. HAZA 
形 、 非 典型 的 三 角形 。 这 四 个 模型 本 来 具备 严密 的 几何 定 
义 ， 但 在 现实 课题 中 是 模糊 的 ， 不 能 要 求 绝对 准确 ， 所 以 作 
Уу Fuzzy 集 处 理 ， 依 次 记 作 5，1，R， TEF UJ _. 


正三 角形 五 的 隶属 通 数 规定 为 
j _ E N r 
Е(и)=1- 80 44-0 
这 样 规 定 的 理由 是 ， 当 A= B=C pj ЕСО) =1,4 А 180°, 
B0, Сао EGOS. 
SEE И RRRA EN 
IGuy=1- g Mint A-B, ВЕС}, 
这 样 规 定 的 理由 是 , 当 4=B 或 B= СМ Си) = 1. 35 
А ж120°, Вж60°, CON， Си), 
Ж = ftp R f St R ШИЯ г 
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RGD=1= 214-901, 

理由 是 ， 当 4 = 90 RE R(u)=1, 4 A2180°, B=0°, 
C0 时 RC) YO, 

至 于 非典 型 三 角形 钻 。 则 有 

T=(EUIURY= ENI:NR. 

考察 一 个 具体 的 三 角形 z= (63°, 59°, 58°), 计算 它 
对 四 个 "N. 集 的 隶属 度 

_ ЕСи,)у= 0,9722 IGa)= 0.9833 R(u,)= 0.7 

TH)= Еи) ЛІ) Л Ви) = 0,0167 
按照 素 属 原则 ， 应 把 ur ДЕЗЕ Рр = АИ. 

再 考察 另 一 个 具体 的 三 角形 w= (91°, 45°, 44°), TF 


算出 
E(u,)= 0,7389 І(и,) = 0,9833 КС) = 0.9889 


Тб) = EMA о) А Ё*Си,) = 0,0111 
按照 未 属 原则 ， 应 把 u, ае T H fg = f W. 由 于 
Ji) = КС), 所 以 也 可 以 把 u, М] е yu hi РЕ B — 
Же. 

ВЕУ ВУ AAN ADA ЖЮ EE ak И] АДЕ ЗЕ. ЖК 
据 是 下 述 | 

择 近 原则 GEA, AP, Q, AV EFU), у 


BEFU) ШЖ. 
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МСА, B)=Max{N{AY, В), МСА, В), eos 
МСА, BY O 
BATINE BSA” 同类。 

隶 局 原则 与 择 近 原则 的 区 别 在 于 ， 前 者 将 待 识别 的 对 象 
视 为 论 域 中 的 确定 元 素 ， 后 者 将 待 识别 的 对 象 视 为 论 域 上 的 
Puzzy 集 。 

例 2 点 阵 文字 的 识别 

点 阵 文 字 是 拉 了 字母 及 阿拉 伯 数 字 的 一 种 表示 法 。 所谓 
点 隆 文字 就 是 将 每 个 字母 或 数字 等 分 成 mx7 个 小 方 Mo R 
后 在 每 个 小 方 格 中 或 者 填 上 全 黑色 ,或 者 空 成 全 白色 ， 如 图 
1 Ki 2。 前 者 是 字母 及 ， 后 者 是 数字 6。 这 时 我 们 将 每 个 
字符 等 分 成 了 x 5= 35 个 小 方 格 。 


图 1 图 2 


约定 把 暗色 小 方 烙 记 作 1， 白 色 小 方 格 记 作 0， 并 按 照 
先 从 左 到 右 ， 后 从 上 到 下 的 次 序 把 35 ТАНЕ aE. 
TÆT REA fi XW BIAT 277 


H = (10001 10001 10001 11111 10001 10001 10001), 
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数字 6 所 对 应 的 行 向 是 为 

6= (11110 10009 10000 11111-10001 10001 11111). 
这 些 向 量 是 标准 的 ， 每 个 小 方 格 或 者 全 黑 ， 或 者 全 白 ， 所 以 
我 们 把 这 样 的 属 量 叫 仅 标准 向 量 。 然 而 ， 实 味 上 由 于 打印 时 
着 色 不 均匀 以 及 可 能 产后 污点 ， 会 使 实际 的 点 阵 文 字 变 成 非 
标准 的 ， 通 过 传感器 所 获得 的 信息 就 不 会 和 标准 向 量 一 致 . 

使 用 电脑 识别 点 阵 文字 了 时， 通常 总 是 把 37 个 标准 Y 量 
置 于 内 存 中 ， 包 括 26 个 字母 4， 了 3B，…， Z, 10420, 
1, +9, 14 үр ӨЛ. W TE A АЛИ p: ЕС To 则 
通过 光电 输入 接受 每 个 小 方 格 的 信息 ， 由 于 打印 的 缺陷 ， 这 
些 信息 不 一 定 为 0 或 1， 往 往 介 计 0, 12, 我 们 把 括 印 缺 
阶 等 偶然 因素 川 做 噪声 , .我们 要 解决 的 问题 就 在 于 消除 噪声 

于 扰 ， 获 得 正确 的 识别 结 昊 。 

以 下 是 了 .P.Wang 等 人 曾经 用 过 的 方法 。 考 察 点 阵 文字 
何其 - 


a = ба» КА s O35) а, Elo, 1] 
В = (8, B, -е› 835) В. ЄГ0,11. 
计算 数值 | 


мса, 8)= салма ABO. 


这 个 数 信和 当然 不 满足 贴近 度 的 全 部 要 求 ， 但 用 来 近 似 地 淆 
Ж 4 与 8 的 接近 称 广 还 是 有 效 的 。 假设 电脑 收 到 点 阵 文字 向 
Err Ts сез ms)， 只 要 算出 7 与 37 个 标准 向 量 的 
ПРУСА, т), WCB, т), es WOZ, т), 0 
仿照 贴近 度 原则 判定 7 究竟 是 什么 . 
实验 结 ERE ЖЫЙРА] 31,43% КВТ, EARN 
PKF. 
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第 三 章 Fuzzy 关 系 


ЕЗ 1 Fuzzy 关系 的 基本 松 念 


客观 事物 之 间 除 了 有 关系 与 没有 关系 之 外 ， 还 存在 着 密 
切 关系 、 酬 远 关系 等 等 模糊 概念 因此 把 普通 集合 上 的 关系 
扩充 到 Fuzzy 集 上 去 是 需要 的 。 

.给 定论 成 以， V, ЩЫ U xV 上 的 Fuzzy 集 zj €. (U 
x 有 来 规定 一 个 Fuzzy 关系 。 对 YC4,v)EU xV, ЖЕ BH 
确 回答 u 与 v 是 否 有 关系 R ， 但 可 以 用 (4,v) 对 R 的 隶属 度 


ROEE u, v 满足 关系 中 的 程度 ， 
定义 1 BERR, V, APU xV EH Fuzzy Ж RE 
FU xV BN U 到 六 的 一 个 Fuzzy KR RRE RG, v) 
称 为 x,v 对 Fuzzy 关系 В 的 相关 程度 。 О-У, Кє 
#(UxUyXWWigU 上 的 Fuzzy Ж. | 
例 1 设 U= {u H шм» #4} 表示 起 、 £. fh. ЖЩ? 
人 的 集合 ， 了 = {о,, vE А, В 两 种 文学 作品 的 集合 ， 


0.9 0.8 0.4 


R = (шу) Cura) Í (шут) 


0.1 0.6 . 0.3 
+ Tuy, ) g Ciz, Y) Ы (из,7,) 


0.2 > 0.7 
(uri) Cuat) 


确定 了 从 U E V 0—1 Fuzzy 关系 。 例 如 Rv )= 0.9 可 
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Ж Жз ААХ} Eh 4 05248, 0 R (Gu, i) = 0.2 3 25 Ж] 
ТЕ АЖА ЖЖЖ. 
2 HERU k. 给 定 U 上 的 “ 远 远大 Tik 关 
Ж, WER, 
го хд 


R i 100 g | 


RÆU Е Pussy 关系 。 
ЖАНЕ С, 0)=0.01 表示 “1 远 远 大 于 0” 的 程度 仅 
250.01, JR (100, 0) =0.99 表示 “100 远 远 大 于 0” 的 程 


ER 0.99, 

ex, АО 到 下 的 Fuzzy 关系 其 实 是 xy 上 的 
Fuzzy 集 的 别名 ， 因 此 Fuzzy 关系 的 运算 、a R =. 模糊 
度 的 计算 方法 等 等 都 可 以 参照 Fuzzy 集 的 有 关 规 定 进行 。 И 
жй, ЖЕ, R'5C (U XV), +ET， 我 们 有 


CL {RO Уи,» ус YR”? Cu, ), 
ET tT 
(RP Hu = A R (u,v), 
іЄТ `` ЄТ "° 
К° (u,v)=1— R usy). 
再 如 Fuzzy 关系 的 第 二 分 解 定理 可 以 写 为 


R= |) }Р,. 


леС0,11 


诸如 此 类 。 
EX2? HR єз xU). 
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. — x Я ТЕЕ muy -oe'h qnn wama w... v s 


Ci) ЕЩ ИЖ Fuzzy 自 反 性 ， 或 者 说 R 是 Fuzzy 自 FE 
关系 ， 意 想 是 指 ， 每 个 4EUV ВЕЕ R Сип) -1. ЁШ Н. 
有 Fuzzy 反 自 反 人 性， 或 者 说 RR 是 Fuzzy BURRA, BE 
指 ， 每 个 4EUV ВЕЕ R (4,4)=0. R 叫做 具有 Fuzzy 59 
НМ, 或 者 说 R 是 Fuzzy HARAK, Ж EEH, 
不 等 式 RCu,wu) 之 RCu,v) 对 任何 и, v CURRY. 

GD R MAH Fuzzy 对 称 性 ， 或 者 说 R 是 Fuzzy 对 
u 称 关系 ， 意 候 是 指 ， 对 任何 4,v EU， 等 式 R (uv)= R (>, 


4) 都 成 立 ， : 
(їн) R 叫做 具有 Fuzzy 反对 称 性 ， 或 者 说 R 是 Fuzzy 


BIRAR BEER, HR (4,v)= RCv.4) 关 0 必 可 推出 
u=v, R 则 做 具有 Fuzzy 完全 反对 称 性 ， 或 者 说 R 是 Fuzzy 
пБ, ЖК, MRU, AR, 0 0 可 
推出 & = >, 

容易 发 现 ，Fuzzy 目 反 关系 必 为 Fuzzy 弱 自 反 关 系 ， 并 
Ам РЕ. xD0U) 是 普通 关系 时 ，Fuzzy 自 反 性 娆 化 为 普通 
自 反 性 ， 其 次 Fuzzy 对 称 性 是 普通 对 称 性 的 自然 引伸 。 再 其 
K, Fuzzy 完全 反对 称 关系 必 为 Fuzzy 反对 称 关系 ， 并 且 Ë 
通关 系 的 反对 称 性 是 它们 的 特殊 情况 ， | 

EMAZ, U 上 的 Fuzzy 关系 RRETARA 
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分 必要 条 件 是 ， 对 Vu, y EU。 由 4 大 Vv 及 R(4,v)>0 必 可 推 
HiR (v,u) = 0, 


引 理 1 >ш RC = (Их), WA RREH Ж 
ЛЛ ЗЕ Ж pR RL AS 25 55 
R(u 1 y= у CRCu uJ A ROV ,WY 


Ж R: 何 ts weU 永远 成 立 ， 式 中 的 ТЕГ 征 0 数 值 
Х Сч, ун] =, 
证 必要 性 , S R BL ШОШО RE. и, wEU, 
旭 果 每 个 vEDU 都 不 能 使 (4,v) ER，(v,w)ER 同 时 成 
立 ， 那 么 Кон,» A Rev.) = 二 0， 从 而 
Ru, wy>0= V ГЕСИ, ARO, w)]. 


MERE „ЄЙ IG, В, (ow) ER 同时 成 立 ， 那么 
根据 的 传递 性 知 (usw)ER， 即 RCLsw)=1。 从 而 
RG ,)= 12 ki [RGu,vyA RC, wl, 


总 之 ， 十 述 不 等 式 在 任何 情况 下 都 成 立 。 
充分 性 。 设 土 述 不 等 式 对 任何 4，w EU 都 成 立 。 给 定 
(u,vo) ER 及 (vo,w) ER， 于 是 由 
ROusw) VLRO,V)A RCv,w)] 


SRU, VDA ROW) 
得 出 Rw) = 1 , 即 (u,w)ER。 册 此 可 见 ，RR 具 有 普通 传递 
Je, 5 0 
根据 引 理 ! 引进 Fuzzy 传递 关系 的 定义 。 
жуз R €. (CIxD) 叫 做 具有 Fuzzy 传递 性 ， 或 者 说 
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R 是 Fuzzy 传递 关系 ,意思 是 指 ， 对 任何 #,wE0， 不 等 式 
каи [R (и,>у/ К (v,u)1 

HARY. | 

定义 4 AER € (U xV) K S € (V xU, 我们 把 
S 叫做 R RERE, IES = В”, 意思 是 指 ， ZHE M u € 
U, v€V, SRR O= 5 (yya 永 远 成 立 。 

明显 地 ， A € F(U x УҢ Fuzzy 对 称 性 的 充分 必 Ж 
RER = 

Из 设 Fuzzy RAR € F(U xU) 具 有 对 Е É. fE Ж 


ФЕ, Mu, у, wEU, 那么 在 #8 
а= Ru, v), b= RC€u,w) c= RO; u) 


中 ， 必 有 两 者 相等 而 且 不 超过 第 三 者 、 换 言 之 ， 
a= b=<c. b= са, c=a=b 
至 省 有 一 成 立 . 
证 按 从 小 到 大 的 次 序 排列 这 = :个 隶属 度 ,。 不 失 一 般 
性 ， 无 妨 设 <<<b<c。 此 时 可 以 断言 =b。 事 实 上 上， 利用 R 


的 Fuzzy 传递 性 及 对 称 性 得 
a = R Са,>у> MER (u, DA R (t,v31 
ZR Cu ,w)AR(w,r) 
=cAb=b, 
所 以 amb. +Ea=b=<c, ZERNAI, 
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53.2 ”Fuzzy 关系 的 合成 


通过 一 个 显 浅 的 例子 说 明 Fuzzy 关系 的 合成 。 
设 论 域 0 是 由 男性 个 体 构 成 的 人 群 。RE >CU x 器 ) 表 示 
人 群 中 的 弟兄 关系 ， 即 xRy 意味 着 4 是 vv 的 弟弟 ; S€. (О 
xU) 表 示 父 子 关 系 ; Q € .FCU xU Ж. MR, 5, 
Q 之 同 有 这 样 的 联系 ， 
uQu<=>a v € U 4 аку B vSw 
换 言 Z, PR a Ew 的 坡 权 ,意思 是 指 , PER v, Wv 既是 
w 的 哥哥 ， 也 是 的 父亲 ,我 们 称 权 侄 关系 Q 是 弟兄 关系 民 
与 父子 关系 5 的 合成 ， 记 作品 = ReS。 
一 般 地 ， 给 定 普天 关系 REZ (U x V) Ц 及 SE PVx 
W)。 可 以 导出 关系 QE (U XW yh F: 
对 任意 (zw) EU xW, 
weg v C V б uRv HvSw, 
Вр 
‹и,ш)ЄО<=>Я v€ V E Gu ,v € R HU, w) CS. 
ЖЗ ҮЛЕ ра 38 5 pR, 
Qlu, w) = 1423 v €V 8 КС, р) Л 50,0) = 1, 
由 此 推出 
Qlu,w)= MERG VA 5С» ушу], 


Ош R5 SHER, iO = R-S, 
普通 关系 的 合成 概念 自然 地 推广 为 
定义 1 给 定 Fuzzy 关 系 R € Z(U xV) E S € = (V x 
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WW )， 它 们 的 合成 记 作 R ° S C€ #(U xW). 其 未 属 函 数 规定 

为 Я 
(R o 5) (и, м) = МГЕ Си,»)А 5 (v,w)1. 

定理 1 设 R єх хУу, 55 Q € ях). 

P € (х7), ЖА Fuzzy 关系 的 合成 具有 下 列 性 质 ， 
(1) 结 合 律 (Ro eP =R ° (S° Ру; 


(2) 对 并 的 左 、 右 分 配 律 
R °($00)=‹®Ё ° 5)0 (К •0), 
(SUO)。P -=-(8。P)UCO °P» 
(3) 对 交 的 左 、 右 次 分 配 律 
R (5 ПО СКВ • SINR 60), 


(SQ) PECS PYN eP) 


(4) 单调 律 
SEQ =>R s SECR oQ BS oP SQ • Р, 


(5) 转 置 律 (R ° е ST ° RT 3 
证 (1) CCR °S) o P)Cu,z) 
= VER e S (0,w)A P (w,2)] 
> M ECV CRC, vA 5 Cw w) JA Plw, 2)] 
= V. V ГЕ Си, v A SwA Р(ю,гу] 
we ver 


=V. V, [R СЕА $ Ca u dA Pw, у] 


€V "c 
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=V_[R a, ACV (SCGv,w) AP Со, 2))] 
vgk лт ЕУ ; 

к [R <и,» у/ С S ы P К», у] 

-CR s (S oP Xu, . 


所 以 
Ë (Re S)sP =R o(S°P 5) 
园 理 推出 其 它 式 子 。 口 
在 合成 对 交 的 次 分 配 律 中 ， 等 号 未 必 成 立 ， 请 看 下 创 。 
HL 已 知 论 域 口 为 开 区 辣 (0，1)。 设 fuzzy 关系 К, 


S, Q E FCU xU) KERAK 


R (u,v)=1 , 
$ г 1 > k= 
SCu,v)=: u— v `“ >р 
0 М z< y 
р uy 
Q (u,v)=, 
Б у-и М и<у 


我 们 算出 I 
| CS NO у(и,гу= Sr A ur) =0 . 
于 是 
(R oC SNO Nu,r) 
= V [RODACS ПО }2,02)1=0 。 


е0) 
ШЕ ç (S ПО ) 为 空 关系 bE я ху). 
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然而 ， 


AS 
= V S@,v)=l, 


'Є\д+1) 
(R eQ Nur)= V, LR GDA 6,091 
16(0»1) 72 
= V ОСТУ j 
A : 
于 是 
| CCR o SONCR cQ Du,4) 
=(R ° S Xu, ACR ° Ou,v) 
=+ , 
Н ВЈ, 


R °(5П10‹-(Е * SONR eQ), 
次 分 配 律 中 的 等 号 的 确 不 成 立 


УНУ. 
ВЭА. BARRE БИЕ ЗБ К АКК 
左 、 右 次 分 配 律 推广 到 任意 交 时 仍然 有 效 ， 


定理 2 给 定 Euzzy X: £ R €C ЯУ xV. $Фс у (У 
xW), t€ T ARP € (У х2), W 


R ° (| J 51) = (СК ° S 0), 
; rE у U 
С] S) o P = J S t oF) ; 

ТЕР т та 
R 。 mse)EmCR 59), 

н er e ~ 
(159) о РЕ |05 96 P). 
let- er = 
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证 CR (59) 0н) 

t€ 

=V [R (и, NC SP (0 ey] 
€V ` 1ET 

=V [R (и,»у/\С\/ $ “(= „ш))1 
vey ~“ ter 一 

=V V [R (а, AS, )1 
s€7 {ЄТ рех 

=V, VER о) S Mrsw)] 

=\/(Е ° 89) (иш) 
ет те; а | 


tef т. . 


因此 ， 
R ° (UJ S= LUCR ° 5 9) 
r ^ 1€T ~ ici 
同 理 证 明 其 余 各 式 。 n 
定理 3 ШРС я (Их), W R ТАНУ А 
НЕФ. 


证 Жи veEU。 我 人 
CR o КТу(и,уў= CR o RTv u) 
=( RT è PTXv,u)=( R • RTX<v,t) ， 
HIR o RT 是 Fuzzy 对 称 关系 。 此 外 
(Ro Puya ays ER y Корун] 


= VLRCu,w) A R (u,w)] 
w£ 1 


=\/ R (uw) V [R (u,w) A 
weU wgU 


Rw, v)]=(R ç R T) u,ry) 


БЫК eRT ЗНУ. 0 
S 


定理 4 说 R ，$ 都 是 论 域 5 上 的 自 反 关系 。 那 么 R。 


也 是 U 上 的 自 反 关 系 ， 并 且 RU SCR °S, 


证 任 取 Wu,vEU . 
CR eS Xu,r)= VER Са, Л S Ctv] 
VIR G, DA SL 


SR (ит) S (v,v)= Ë (и,>) 


所 以 R SR 。S。 同 理 有 $ SR 。S。 因 此 


RU3SSR。3 , 
在 上 述 等 式 中 , 特别 令 v=4w 便 得 (R。S Xu,u) = 


R (и,и)=1, CR o S)Cu,u)=1 BIR ° SÆU КЮН 


WE 
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` n 

定理 5 设 R € S (U xU). 引进 R ЖИЕ ЖҮКЖЛШТ 
RsR, R=R «К, Е-Е s R eR, 

列 三 个 条 件 彼此 等 价 

G) АЖЕН, 

Gi) RER ， 

ану R эзгә. 

证 留 给 读者 。 0 

жй? жк. х0), ТЕА BS Fuzzy 


KARE FU xU n p ЛЛУ НЕО Ж. 也 叫做 及 
的 传递 闭 包 。 条 件 是 | 


G) 入 包含 Ri 

Gi) 中 具有 传递 性 ; 

Gi) Æ U EREA R LAHI НЕКИЕ f Fuzzy Ж Ж 
S 必 包含 R. 

从 定义 2 看 出 ， 每 个 Fuzzy X: R Є.# (U xU) 的 传递 
闭 包 卫 必 唯一 。 有 待 说 明 的 是 久 的 存在 性 . 


定理 6 每 个 RE #(U xU) 的 传递 闭 包 卫 是 存在 、 叭 一 
H H 


证 着 手 检查 站 R* 是 否 适 合 传 递 闭 包 的 条 件 。 

O ИЮ всу Р" 

GD 根据 合成 对 任意 并 的 左 、 右 分 配 律 ， 我 们 有 
(10 8%) (Gr')-G UR eR 


й=1 lal 
to +ò 

= URSUL RF 
A=1 f=1 ` й=1 
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RLJ RERE, 
GD 在 马上 任 取 包含 ЯШЕ Ж 5. MEARAN 
HE, HRC SR ° РСК» SCS e ШЕСЕ 5, 类 


+e 


DABRE 5, =. ИВИ 5, 
以 上 三 点 证 明了 LL дерен. ЭРЕР) 


传递 凶 包 明显 地 是 唯一 的 ， 因 而 人 =[ R’ а 
推论 1 对 Fuzzy 自 反 关 系 RE .9(U xU) 来 说 ，R* 单 
Н БУНЕ. 
证 ”由 定理 4 得 知 ，R URCR Р, ШАРЕ R°. 
利用 合成 的 单调 律 遂 步 失 出 RR? 己 R:，… 于 是 RGR*CR? 


Ru,v)=(U R* ) (u,v) =V Ё*Си,ъ) 
k=l 77 ё—<1 
= lim R'(u,v). 
AH+e ` 
概括 超 来 说 ，R4 单调 圭 升 收 化 于 依 ， g 
例 2 j RU Ей Fuzzy 预 序 关 系 ， 也 就 是 设 RE 


S (U XU) 具 有 Fuzzy 自 反 性 及 传递 性 . 此 时 ， 一 方面 由 定 
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я 6 推论 1 知己 民 CR'G… 另 一 方面 册 Fuzzy бй HER > 
вок FARU R= R. 由 此 可 见 ， 对 任何 Fuzzy ЇЙ 
ЖЕКЕ = В. 


定义 3 在 论 域 上 具有 自 反 性 以 及 对 称 性 的 Fuzzy 关系 
叫做 Fuzzy 相似 关系 。 在 论 域 上 具有 自 反 性 、 对 称 性 以 及 传 
递 性 的 Fuzzy 关系 叫做 Fuzzy EMRE., 

引 理 1 给 定 Fuzzy ®ЖЕ € 2 (U xU). 


G) R RÁ Fuzzy 自 反 性 的 充分 必要 条 件 是 每 个 截 集 
呈 , 具 有 普通 自 反 性 ; 

Gi) RAH Fuzzy 对 称 性 的 充分 必要 条 件 是 每 个 Җ 集 
Р.В УЕ; 

ан) RE Fuzzy 传递 性 的 充分 必要 条 件 是 每 个 R 集 
Ru 具有 普通 传递 性 。 

证 (i) {Б ucl Жас(0,1], 

R НОН HRH 

<=> R (и,и) = 1 

<=> (u, u) C Р, 

<= (u,u) Є Ra 

<=> R. 838 Pi 2 EE, 

Gi) ШЕН 180, 

Ciiiy ЖРА Fuzzy {$ EE, Си, уә), Си, ш ус Ra. 


12% 


TERU, v), R(u,w)=a, 从 而 
R Cu w) 2 R(u,wy= VER U, DARC, w)] 


Z RU, ARO, wya, 
ARCU w) € Ra, А. 其 在 普通 传递 性 。 

反 过 来 设 每 个 R。 ВЕЕ, Eir weU., > 
а= RU, ARW), FÆ, vy, W, w)E Ва, MW 
yw) € К. DRN 

| К (и, шу 2: Ru, AR, w). 
用 利用 ve U 的 任意 性 ， 得 
Ru,w) А RCu, v) ARC, w)] 
ШШЕ ЕГ, RHH Fuzzy 传递 性 。 0 

定理 7 ЕС S (Ох у Fuzzy 等 价 性 的 充分 必要 条 
件 是 每 个 截 集 Rsc PU хул ТОШ ГК. 

证 ”这 是 引 理工 区 直接 推论 。 D 

定理 8 БКС (U xU)R U БИ Fuzzy 8 $ Оз Ж. 
LZ ТЕЕ ИРЕР АЖ Fuzzy 等 价 性 。 

ш СШ =R. 

В R U, uR) 1, 可见 及 具有 Fuzzy B 
性 . | 
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KK, RIA 
(RAT = R ° R ° е0. 0 RIT 
= RT о ВТ о, о RT 
=Re Roce ° h 


=F, 


(RY (He) en eR 


可 见 让 具有 Fuzzy 对 称 性 。 


最 后 ， H EBE 6 Е Врагу, а ОГ 
今后 将 看 到 Fuzzy S RRR PEE ЕЛ. 


5 3.3 Fuzzy 和 矩阵 


前 面 两 节 对 任意 论 域 讨 论 Fuzzy 2628, ШОБИ РАВ. 
论 域 ， 那 么 把 Euzzy 关 系 表达 为 Fuzzy 甜 阵 将 带 来 很 多 方便 ， 
本 节 谈 谈 这 方面 的 问题 . | 

给 定 从 有 限 论 域 0 = (u pta, u.) АДУ = (vi, 
07,280 Fuzzy XAR. HJIR ÉI AREA НИ RIR ER Gv) 


IRER. FER РЯ. 
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IR Gun) R (m.,v) R Guy) 
| 


RG) Ва) R (бш, 
| 


| R Cumt) R Gmt) СОКО 
今后 把 这 种 表格 叫做 Fuzzy 短 阵 。m x n Fuzzy Е ЗЕ 
Maa ` 
М. .= (R| R = (ru J rú ELOI). 


其 中 两 个 特别 的 矩阵 
¿04 0 | „lrei 
O= +++ E= seere’ 
Ç 0+- +. 0. МЕЕ 
ШОЕ БЕ4Е. 


Fuzzy 矩阵 既然 是 有 RERI Fuzzy 关系 的 一 种 表达 形 
式 ， 因 此 FuzzY 和 矩阵 的 运算 、 截 矩阵 等 等 都 可 以 沿用 Fuzzy 集 


的 有 关 规 则 。 
WL AER, КОСМ. ЄТ, WERO, 


RP , U RO 

= зет . 
Je R, RBA 

R= (т), R” = ( r y 

于 是 


к°=(1- Rousu) = (1— ra)» 
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R=R s Е=((Ё o доно) 


( V (R (иш A R. (м,н) Y 
Ёа А ; 


= (У (тт? ) | 


? 


U RO = ( CU воа) ) 


(улоо) (ун), 


. €T Ç 

EER ЖЕЕ БЕ ИЕЛЕ bB ЕРИНЕ MB ЖЕ A Ж 
w ЕЛКА ЖЛ К VCE Ais. 

还 值得 指出 : 当 тет, M... = ж), REZ А 
TREMURA TRE ЖУ 的 Fuzzy 关系 与 了 上 的 Fuzzy Ж 
可 以 同等 看 待 ， 

给 定 Fuzzy 矩阵 R =( +r，) 以 及 a E50,1]， 令 


; 1 Му =a 
LETE о Т. 
0 у; <a 


明显 地 ，R баа. (zo a). 


定理 1 设 R = (r )eM,., S= 


(sn) EM, ., rE 
(0,11, 出 


(R e 9) а =Кь„о Sa, 
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证 (Е. 5). ЦВК. е 5. RFI XIR КЕРЕ. RINE 
了 明 前 者 的 元 素 ((R。 Sda TAARE ao S 。);, 相等 好 
T: | 

HER e 5 JaJa =1 的 情形 ， Jk BF CR ° S) а 2 a, 
Яр 


as (R ° S) = VC, As М 
= x Шш 
HFE ; Er Азы #@› АТТ peHs g e r, 
=] Ны Кы ERE 


;ss Q 


Rae Su= VRAA Sada) 


= VCr A ш?" 


i а [ Л m 
所 以 (Ree Saul. 
HER ° 5) a) =O, ШЫМ (КЕ ç 5), а, 
i | 
а>(Ё • S)a = VG As). 
КУ а>. [АК ү, аён, SK Wasa Ву, 
或 者 rzj „ =0 或 者 ?ix= 0. 于 是 


@ 
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Же NCR i As ma’ = (R a° КӨРҮ 


总 起 来 说 ， 在 任何 情况 下 ，((R。 5 )wJu= 
(K. 2 Sa) )a| ATEA 

(R e S)a= Rao Sa, “Пп 
从 定理 1 直接 得 到 

推论 ”给 定 Fuzzy 方 降 呈 以 及 任 一 正 整 数 m. 设 

geL0,1]. 则 
(Вт). = СВ)" 
wa — SR ЕЖ, ОН Зз P] FE УУ. 
| (R eS) Кае a 5 


CR "уа = CR a)" 


定理 2 ER = (r) €M... . 则 ын T 


R =|); , . 
— в=17 
证 引入 记号 
R:=( rp), k=l, 
我 位 有 
n 
(2) — ` 27 E 
1 
(3) ү ( К (2) 
Yi; = T + У - . = 
=з Ur Ф|] 
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п 
= V (т 


R i] 
71 三 1 л 


w......... 


(а) = | .. AAr. 
ri S, (r; ATi hA Ат? 


ш К koni „ЯШ 每 一 项 的 足 码 除 带 有 i， i 之 
外 ， ЖР Л,» jas асре ВТМ їг» ә ү j ВАҢ 
а). ERD i =l. тж | | 
TA O Мы Др 

ЕОР Og m P 
WP yE р nË 48 

r A КРА “А 7-1% Tia, A Tam; AA Tasi 

=< у (r. Дт Тут; у= 

z 2-1) 


474 
G ss уар 21 1 


因而 r, < Vf, айв ас) В", ñukay 


DR 人 EUR ge. 0 


对 自 反 方 阵 来 说 ， 结 果 更 好 。 见 
定理 3 设 R= ODEM wH A 自 反 性 ， JE Z 


J36 


R= R, 


证 根据 $3.2 定 理 6 推 论 1， 对 任何 Fuzzy 上 自 反 关系 尺 来 


涪 ， 妨 单调 上 开 收 伍 于 只 。 YRA z Et Fuzzy 自 反 方 阵 的 情 
况 ， 这 便 成 为 


仍 令 


pl я 


-1) 


我 们 来 比较 т, 7” 的 大 小 。 
мі 时， 由 于 Re" 0，R" 都 具有 Fuzzy 自 反 性 ， 故 


(mw-1) {n} 


T = isf , 
й ji 
当 1 关 1 时 ， 
n 
p= V _ O ARATA pa? 


listaan =L л h: mm1? 


ii 已 占 去 4 个 不 同 足 码 中 的 两 个 ， 只 剩 Fn- 2 个 不 同 的 是 
5, Aii 1» "ө jn 必 有 相同 的 。 于 是 
n | | 
ек О C ск 
可 见 在 任何 情况 下 都 有 ?ri Sra . 故 Ri Rr" 。 这 样 一 
来 ， 
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Е=рюр=к", í 0 
透 过 定理 3 的 证 明 ， 我 们 对 x 阶 Fuzzy 自 反 方 阵 RR 得 出 


R sR =R= В =... 2 


报 据 自 反 方 阵 这 个 特点 ， 可 以 用 逐次 平方 的 办 法 来 计算 自 反 
方 阵 的 传递 奢 包 。 比 方 说 ， 给 定 26 B; Fuzzy 自 反 方 阵 。 那 
А д. T u 

R RR BR RS oR 


平方 5 次 便 找到 Ra = рз, 
定理 4 EREM, Fuzzy 自 反 性 。 又 x E50,1]， 那 


(R x= К. 


证 “这 是 定理 3 以 及 定理 1 的 直接 推论 。 事 实 上 ，(R )。 
=Q. =(RJ) =R ,. : 
RDE, Fuzzy Ë БОВЕ ЕРЕ И] Б Еа 
可 以 调换 先后 次 序 。 
53.4 Fuzzy 图 


Fuzzy 图 是 模糊 数学 的 重要 组 成 部 分 ， 有 广泛 的 应 用 。 
在 普通 图 论 中 ， 图 是 无 向 图 的 简称 ， 它 由 集合 对 让， 瑟 
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共同 构成 ， 记 作 G 一 (了 ,BE) .其 中 

(1) V= lurta Ü sep, EERBAAR Ж, ЩО Eq G BJ m =< 
Ж; 7 的 元 素 叫 做 图 6G 的 项 点 ， 

(2) Е= {(е\|,е;, + e): ERA 限 集 ， пура G 的 边线 
集 ; Ей л Же, = {v v MARG 865 顶点 yp s, ЩО 
线 e; 的 端点 .同一 边线 的 两 端点 是 否 相 癌 ， 不 加 限制 、 

ПС = (У, 2) 的 直观 形象 见 图 1。 


图 二 


WG=(V.,E), Gr=(V', F'y26 ДЕШ. вне Яс т, 
WEC SEC, RAAM SVAEGCE, 


товы ана, ovi h (i э}, = 
ир ‚ү, Ра И — 3 ЖШ, i E L ы: K Сай. ) 
vi р WERA ВОВА А: smk ОШИП КЫ. 


”如 泉 对 图 的 任何 两 咎 不 相同 的 顶点 都 存在 着 以 这 两 个 顶 
点 为 端点 的 通道 ， 则 称 此 图 为 连通 图， 否则 称 为 不 过 通 图 或 
分 离 图 。 


图 的 通道 分 成 几 种 .通道 Шә, ор, ontv; ) ШШ, 
0 1 я 
BEEMKA A WARANA. ЖЕ Кс», "h s" V; >) 


шю, ЖЕЛЕЛЕРДИ SACRE 89 86, Lpr 
A BIB] BJ 5 Bl, 2983838 ЇН 同 的 边线 。 通道 LO st; 1°""y 


v ИЙИН, BRER o =r; И, L 中 其 余 顶 点 都 
无 图 的 连通 图 称 为 树 在 有 图 的 连通 图 中 去 掉 菜 些 边线 
之 后 而 得 到 的 树 ， 叫 做 该 图 的 生成 树 。 

定义 1 给 定 图 C= (V, E) ,我 们 说 一 对 Fuzzy 集 了 € (V) 
RE €. (ЕЗЕШ Й Еау С = (У, E), ЖАН, 这 
两 个 Fuzzy 集 的 隶属 函数 只 取 正 值 而 且 对 任何 边线 e 二 {x, #8}， 
永远 满足 不 等 式 | 

E @)< УО) Л Уб). 

人 做 G 的 基础 图 ，G 叫 做 G 上 的 Fuzzy 图 、 

AHE, AFRE RA RAHE ECG A Е (х, y) 或 
E, x), 

例 1 ахун = {01,0550} > E = {e s623" E7} 甚 中 

e= {vtz} e= {Vis Vajs Eg = {VaYs 

е.= {PY Cs= {0,7}; e= {vY} 

ey=(u, vs), . | 
MJG= (У, Р-НЕ. УСС), ЕЁ € x= GE) 的 来 
BEREX | | 

(iD 一 0,8，F Gy=0.7, Уб) =0.6 


VGo=1l, Vw) 0,93: 
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Е(е,) =0.6, Ele, =0.8, Ele) =0.5, 

Ele) =0.3, Eles) =0.5, Ele) =0.4, 

Ee) =0.8. 
容易 验证 G= ( V,E ) 是 6G 上 的 一 个 Fuzzy 图 ， 直观 形象 见 
图 2. | | 


四 2 
例 2 给 定 有 限 论 域 X 上 的 一 个 生 空 nPuzzy 对 称 关系 尺 。 


令 顶 点 集 7 =X， 边 线 集 
E={e'e={x,y} €C P(X), R Gxz,r)2>0) , 


Ж Еишшу УСУ KEEF (B), 
Уб) =1, 234 
Ele) = К(х,5) Ye={x,y}EB, 
С=С, РУНА, G= (У, E ) 是 G 上 的 Fuzzy 图 。 
反 过 来 , 任 给 基础 图 0=(F,E) 上 的 Fuzzy 图 G=(V , E )。 
YR EF (Ү хо ЖЖ | 
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21 Ey) {x, y} EE 
Е(х,у) = ы s 
> Hay € E, 

WR 是 F 上 的 非 空 Euzzy 对 称 关 系 。 还 有 ， 这 个 Fuzzy 对 称 关 系 
按 前 段 所 述 步 又 确定 的 Fuzzy 图 正好 与 6 吻合 。 

定理 1 给 定 普 道 图 G=(V,E), 设 Fuzzy 集 VE.98C(V》 太 
E € Z (Ey ЗЕ) ЭК Pj HF AFC IF {К.Л 

G=(V,E ) 是 Fuzzy 图 ` 


< 之 对 任意 % E50， у Е су], (У, B) 
是 G 的 子 图 
证 => 
24 EE: dk 22 8 BL fE, MTE = (хо) СЕ 使 Fuzzy 
ЖЕ 的 峰值 У 20е) =E (ео) Тар ЄТО,Е (01, Bi 
ALEC У Ско) AVG) 
Дх» Yo EV Ba СЕ, У, Е,ЧЕ A БЫ 集 .不仅 如 
此 ， 对 任何 ce 一 {x,#} СЕ, RNA 
LESES NAV Си). 
Mix, YEV ,. 这 意 际 着 (V pE 是 一 个 普通 图 而 且 是 


(У, Еу fs, 
< : 
已 知 对 任意 NE [0，\/ E (03, (V, 五 ) 是 6 的 子 图 .要 
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证 明 СУ, E ) E G Ef Fuzzy 疼 ， 等 于 要 证 明 任何 边 


е {х,у} ЖЖ EDEN 
Есе V (х) ЛУ (и), 
Е БЕ Бе ay} EEE 
ECe EVA ДУ(И), 
O r T: ЕС) НИС) AV(02 3], А 


М E (QREYS 
>V AVG 20. 
м RGH PR, MECOS We CE, , 从 
TRIAR y ЄЎ, „НИ С) НУ (yz), e 
VANAV So 
BILA ЛЕ ХЕ ЛЕНД УС = (V, E ) 是 G 上 的 Fuzzy 图 。 口 
定义 2 ”给 定 图 6 二 (F ,BE) 上 的 Fuzzy 图 G 二 《VV，E ) 以 及 


BF., E 
zako 


XA ELO, у Е (е) 1.0880 РА E DWG 的 二 个 一 


RE, H G= Уг, E). 
定义 8 ”给 定 图 G 一 (, 也 上 的 两 个 Fuzzy 图 G 一 (Y，B) 及 
б'=(', E.G 叫做 G 的 Fuzzy 子 图 ， 记 作 G'SG， 意 思 是 
ҮСҮ BE SE , | 
ÈRA Fuzzy 图 叫做 连通 的 ,意思 是 指 它 的 基础 图 是 连 
WA. Fuzzy A ш, EREJE E EER. 
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定义 5 给 定 连 通 Fuzzy 图 G АНТЕТ С, TURG 的 
生成 树 ， 意 思 是 指 了 ,是 基础 图 的 一 棵 生成 树 。 

生成 树 工 中 的 边线 的 全 体 记 作 EC T >, 

定义 6 给 定 连 道 Fuzzy 图 G= (V, E) GEERT” o 
化 最 大 生成 笠 ， 意 思 契 指 ，7* 中 的 所 有 W 线 的 隶属 度 之 和 
永 不 小 于 其 它 任 何 生 成 袖 工 的 所 有 边线 的 隶属 度 之 和 ， 闻 


2) Eco) < 2) Е (е). 
еЄЕСТ ) ceEECT#) ` 


Із Рин С (V, E), 


y= +. 1. + 0.6 j 1 


v, t, Ç, Y. › 
0.7 0.1 0,5 0.4 
=e i E sets ee УУ. O. . + 
: {01,07} (u n] {rav} {7,7} 
0.6 


BE. ЗНУ, ШР Y 0 84 TO RB R 8 Е Z 
外 ， 还 仅 在 边线 上 写 出 演 线 的 隶属 度 。 容易 得 出 G 的 一 棵 最 
KERT WEO). 
_ 07 , 9.5 0.5 

Ç (noi $ увер Ó (vaya) 7 
具体 的 作法 是 从 Eis Vas Ygs 11) 中 删 去 边 线 0071,0), JEA 
Ea Vaste v PR RAR). 
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图 3(a) | Æ3(b) 
定义 7 LO ор EGRE. 
G) Ж ГМЕ, RRR E EU L АЕ, 
за 500), BB 


SGD = Еб, УЛ ЕСУ, o” 
^^. ts тй» 


И JA. A Е (v. 0. ); 
3 Е 4-1 


і ih 
Gi) ГА ңе; 之 间 的 连通 强度 定义 为 
Sir. ‚>. у= V 5СГ) 
1 HO LEL 


v. vV 


"n ih 


EPL, , RR Чу, 之 间 的 所 有 路 构成 的 集合 。 


1. 了 

定理 2 ЙТ ЖЕШ Fuzzy 图 G = (У, БУКАШ. T 
能 够 成 为 G 的 最 大 生成 三 的 充分 必要 条 件 是 : 任何 两 个 不 同 
的 顶点 wy 之 闻 , 在 了 中 存在 唯一 的 一 条 路 工 使 SG， v) 

=S (L). i 
附注 ”这 个 定理 说 的 是 用 两 个 不 问 项 点 之 间 的 连通 强度 
刻 划 最 大 生成 树 的 特征 。 我 们 可 以 这 样 直 觉 地 理解 生成 树 工 
的 最 大 性 。 首先 ， 因 为 是 连通 的 又 没有 图 。 办 此 不 同 的 性 
何 两 个 顶点 都 能 用 工 中 的 唯 -的 一 条 路 连接 起 来 。 其 次 ， 这 
条 路 的 强度 又 韭 等 于 这 两 个 顶点 之 间 的 连通 强度 不 可 .不然 
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的 话 ， 另 找 一 条 强度 高 的 路 代替 这 条 路 ， 便 得 出 比 最 大 生成 
树 还 要 大 的 生成 树 。 这 是 不 本 能 和 的。 下面 基于 这 种 直 党 给 出 


抽象 的 证 明 ， 
证 ФЕ. ИТАС К, 在 中 Аи 到 


的 路 是 存在 、 唯一 的 。 记 之 为 工 
Liu y, 0—5 ИЕР у, 
因为 SCD)= Elea) А Е), 所 以 必 存 在 6 使 SCD)- 
E (e), EASE S(u,ryz=S(L), 焦点 是 等 号 成 立 否 。 
用 反 证 法 。 假如 SSS DE. ЯПА 在 G 中 存在 
者 另 -一 条 路 L' 
ес. с и УЕ ШЕ 


使 得 Stu,v) = SCL’). | 
HEREKE, SN 51) = Е Се). Н 不 能 


经 过 о, ПАТЕ e 之 后 ,得 到 彼此 不 连通 的 两 部 分 ， 
每 一 部 分 部 是 Fuzzy Й, Та 工人 + po, EWA 
СУСТ), v€ V(T'D), WEH GIPA RE VCT ©) 
П АО УСТ оТ: MJ ЛА Ф Er. 于 是 在 
L' rh ZEE е IË e CE R F (e y> SNS EC). 现在 祝 
Ат, 

T'= (T —e) +e, 
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于 是 L EQ)> E бух, THE 
ec Е(Т') e€ (Т) | 


最 大 树 . 这 个 矛盾 断定 等 式 SCu,v) = DERART., 
充分 性 。 考 察 @G 的 一 棵 最 大 生成 树 T*。 我 们 着 手 证 明 ， 


部 使 工夫 全 ?。， 人 同样 也 是 一 保 最 大 生成 树 。 为 此 ， 把 开 * 中 
不 属于 了 工 的 边线 记 为 a= {хын}, эе, = {җәю}, 21.38 
RIRIA ЕО U RAER T Т, ER SCO) = ЕС). 5—71 
T PH ЖЖ Ы х,и р BJ НЕА) Bç L EAS 5(1,) 
= 50,0) = EX), ЖЕНЕВЕ ЕНЕЛ РЕ, EL 
中 选择 边线 <" 构造 新 的 生成 树 工 '， 
Т =‹Т*-ву+е!', 

e © ЖЕТЖ. AYEN- E (e), 所 
以 了 T' 也 是 一 可 最 大 生成 树 . 了 "中 不 属于 了 的 边线 已 减少 为 
Eist зб» 对 工 ' 进 行 类 似 的 苦 换 ， 如 此 等 等 , 经 过 上 次 替换 
之 后 ， 最 后 得 到 的 最 大 树 便 等 于 了 。 这 正 是 我 们 希望 的 。 口 

а 给 定 连通 Fuzzy Ë G = (V, К), LAG), Hp 


y -1l,1.,1 ФЬ. 
іка vi Va va Va ys 


E= 0.85 .十 - 0.65 + 0 25_ у 0.15 „+85 _ 


р “Pisa Y} {vvs} {vista} {куэ в} {vss уз} 


0.25 + 0.95 +. 0.15 
{0,75} (us, (vote) 
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R GARR KA И. 


Щ4(а) RAD) 


Ë 先 随意 取 一 个 图 ， f W Bz L(ui ya stss). Н 
Feo) AE Was t DA (05,7) = 0,15 ` 


HPE (nor) = 0.15 ЖЛ, FERRAR ovs) AR F 


来 ВО, ИШ L(zi,u. va 9), 去 掉 边 #800103). Ж 
续 考察 剩 下 来 的 任 一 个 圈 ， 例 如 Lvsswsyv4sv;sv2)， 去 掉 
边线 {турь}, 最 后 少将 工 (puyasysyyiyyD)。 去掉 边 线 {v1 v4} 
于 是 得 到 一 棵 最 大 生成 山 ， 见 图 4(2)。 

每 个 连通 Fuzzy 图 的 最 大 生成 树 往往 不 只 一 棵 。 根 撕 定 
开 2， 不 论 选取 哪 一 棵 孝 不 影响 任何 两 个 不 同 顶 点 之 间 的 连 
通 强 度 。 


§3.5 Fuzzy ЖЖ} 


ИЕ pp wiy ТЕЗЕК 页 定 的 标准 对 事物 进行 4 分 类 的 数 
学 方法 叫做 诸 类 分 析 。 它 原 是 数理 统计 多 元 分 析 的 一 支 ， 有 
广泛 的 实际 应 用 。 上 由 于 现实 的 分 类 往往 伴随 着 模糊 性 ， 因 此 
把 模糊 数学 方法 引入 育 类 分 析 ， 可 望 分 类 结果 更 切合 实际 。 
本 节 介 绍 用 Fuzzy 等 价 关系 进行 娶 类 分 析 的 基本 步骤 。 
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I U = 903, сомнан т. 根 据 对 20 
属性 (如 物理 、 化 学 等 属性 ) 月 一 组 数据 刻 划 每 一 个 对 象 。 设 
刻 划 对 象 各 的 数据 组 为 

Wi = (Masta Шы), ¿=1,2,* T, 
Fuzzy 聚 类 分 析 的 第 一 步 叫做 标定 ， 即 使 用 普通 聚 类 分 析 中 
确定 相似 系数 的 方法 来 建立 Fuzzy 相似 方 阵 


Fu ria Fin 


; } 
` ШР к *.. Кан: 


1 i=} 
2 1 > N 
' ТОРТ 155), 
. k=l : 
r 0 ! 
其 中 M>Max | узаар |, 
' ks. 


显然 lri{ E50,1]。 如 果 ri 中 出 现 负 值 ,可 将 所 有 + BDE 为 


те" 
ru = 70 = 


或 者 调整 为 


ol a ЫЗ» “ш. 的 j а 
Pasay qas: WISE A (2527) 
itj 


. ij . 
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FRA rC L 0,13. 
2, KARIKE. 


' 
> tatas 
k=1 


ToS =з: 1 КАЕ A 


+] 
| 


б А -一 
了 Jae 
&=1 А kel 


WR ла ҢҢ. пра ERRA. 
3、 相 关系 数 法 。 


>P (из— Wi) Xu; — Ti) 
ё=1 ` 


7.. = — F... э — 0. 


S 2 ге ке зн ныр 598 е = s зт = 
JE J> Саъ 0) 
k-i -1 


f 二 
其 中 
4。 绝 对 值 指数 法 ， 
T, = CXP (- УЛ! ша—- ual) А 
k=] 


5， 绝 对 值 减 数 法 ， 


т 
rasle [ug ul, 


其 中 < 为 适当 选取 的 常数 ， 使 7 СОО НАВОР. 
150 


6。 绝 对 值 倒数 法 。 


tÆ] 


=i н. 
i 2= lea- tal . , 


S M 为 适当 选取 的 常数 ， 使 六 在 [0， шл: 
‚ 最 小 最 大 法 ， 


f У Сиш A иш) 
h=1 
Жыз rT E 


Y Ce Vua) ` 


Ё=1 


8。 最 小 算术 平均 法 。 


Clip Аиа) 
й=1 


ri= -~ 


l yy'Gua+us) 


k=l 


9。 最 小 几何 平均 法 。 


Yij = 


Fo Cti Au) 
й=1 


> “ua Min 


MRIH Uig uj ,的 所 有 特征 数据 Hik s Чу € (0,13, 
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k=1,2,= m, W tis 01 W ФЕ Fuzzy ji} Bb u; = (и, Birey 
ны), B= Cui Hi 98， 以 它们 的 贴近 度 表 过 相 似 程 度 。 
10. ANRIA. 


lp 
r=1- | Llum tnl | Ri 
hz1 
其 中 参数 p>0, 
11. 格 贴近 度 法 。 
{ 1 = 1 
ra= 


ит \ т ek 
| (У (Ha A ta) ) A ( 1- A сш Vup)) 1=), 
12. HEERE. 
7 i = AG- |ua-— talde 

&=1 


除 上 述 方法 外 ， 还 可 以 请 有 实际 经 验 的 专业 人 员 直 接 对 
ui 与 4 的 相似 程度 评分 ， 作 为 74 的 值 。 为 加 免 片 面 性 ， 也 
可 以 采用 多 人 评分 再 取 平 均值 来 确定 ru. 
以 上 方法 究竟 选用 哪 一 种 ， 不 能 一 概 而 论 。 视 问题 的 实 
际 情况 而 定 ，. | 
例 1 设 被 分 类 的 对 象 集 U = {01,05 Hi). 每 个 对 ДЫШ С 
特征 数据 组 如 下 . 
u= (8,2,4,6,7,4), 
и,= (6,5,4,3,8,5), 
us = 09,5,7,3,2,1), 
t= (5,9,4,6,3,8), 
s= (4,6,3,7,8,4),„ 
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利用 最 小 最 大 法 计算 相似 系数 7;; 的 值 ， 
„= (SAG6)T(2A5) +(4A 4)+ (6A3)+(7A8) +(4A 


(376) + (2 5) AAVA) +(6V3)+(7 V8) +64 T 


其 它 7;; 可 类 似 计算 。 于 是 得 到 Fuzzy 相似 方 阵 
7 1 0.65 0.39 0,56 0.76. 
0.65 1° 0.55 0.53 0.73 | ， 
ей 055 1 0,48 0.44 j. 
0.56 0.63. 0.48 1 0.63 
0.76 0.73 0.44 0.63 1 j 
二 步 叫 做 聚 类 。 由 标定 得 到 对 象 之 间 的 Fuzzy 相似 广 


n. 运用 逐次 平方 法 求 出 传递 闭 包 尺 , 它 是 具有 Fuzzy 


等 价 性 的 。 ЖЕЗ? Т, REC) 具有 普通 等 价 性 。 
可 以 限行 分 类 的 职能 

不 过 这 里 出 现 新 情况 ， 当 门限 高 度 a X 1 下降 到 0 时 ， 
BEC 以 及 分 类 结果 都 随 着 改变 . 因此 我 们 必须 一 明 
(R, 以 及 分 类 结果 随 а 变化 的 规律 性 。 

为 此 ， 考 察 任意 论 域 J， 有 限 与 天 不 拘 .又 设 $ 是 UV 上 的 


Fuzzy 等 价 关系 ， G€ (0, 1), u€ U .回顾 $1.33 
Си = (v|Gu, v)€ Sa) 
是 :的 等 价 类 ， 等 价 类 的 基本 性 质 是 ， 


ay 4 sU 


(2) Са) П wpe = (р). 
以 等 价 类 为 元 素 构 成 0 的 等 价 商 集 
U /S.=((u)|u€ U), 
定理 1 设 3 是 任意 论 域 了 上 的 Fuzzy Ж (ft X Ж, X. 
0<a<8<1， 那 么 对 任何 4EU/ S. BCU/ 5 ЖАНЕ 


质 . 
Añ Ez4=> ВСА, 
证 已 知 存 在 zwE АПВ.уРЄ 8 都 适合 
(w, 6) ES с 5,, 


因而 &E4， 这 等 于 说 ВСА, n 


则 对 5.010, руты —Я Ж, РА 5,9114 的 分 


类 是 由 S. 所 得 的 分 类 的 进一步 细 分 ， 也 就 是 说 c 从 1 下 降 为 0 
时 ， 所 得 分 类 逐步 归并 ， 形 成 一 个 聚 类 图 。 我 们 将 通过 一 个 
例子 说 明之 。 

баја 环境 单元 的 分 类 。 

1984 年 四 川 省 环保 部 门 为 了 改善 某 市 市 郊 工 业 区 的 生 
ЖШ, НАЛА 27, „Т, кж, аш 
等 二 十 多 个 工厂 作 实地 考 者 。 考 查 的 主要 项 日 之 一 是 确定 市 
”部 各 河 段 中 的 污染 物 成 份 及 含量 。 为 了 节省 篇 由 而 又 不 失 原 
意 ， 以 下 对 五 个 工厂 写 出 附近 水 域 中 的 四 种 污染 物 数据 

Eu =(5, 5, 3, 2) T.J 'u,=(2, 3, 4, 5) 

Се 5, 2, 3) L m=, 5, 3, 1) 

LJ u,= (2, 4, 5, 1) : 
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现在 按 污染 物 数据 把 五 个 工厂 附近 的 水 域 分 类 。 
取 论 域 U = (us ш, зу M), , 按 绝对 值 减 数 法 进行 标 
定 。 令 c=0.1。 5, Ж 


фое ss: 
y; ; = 1-- 0. 1221 на 
= | 


得 Fuzzy 相似 方 阵 | 
1 041 0:8 ,0.5 0.3 

0.1 1 0.1.0.2 0.4: 

= 0.8 0.1 1 ,0.8 0.1, 

0.5 0.2 0.3, 1 0.6 
0.3 0.4. 0.1.0.6 1 。 


EJ ЖКД ЭЙЕЛ P ане; т, 


1 0.3 0.8 0.5 0.55 
о.з 1 0.2 0.4 0.4 
к= 0.8 0.2 1 0.5 0.3 
10.5 0.4 0.5 1 0.6 
х5 04 03061, 
пж 0.8 0.5 0.5 
104 1 0.4 0.4 0.4 

д ⁄ 
Ё=к'= 0.8 0.4 1 0.5 
в 0.4 0.5 1 0.6" 
50.5 0.4 0.5 0.6 1 2 


© 
= 
щл 


ако ИСЕ) ЕСО ЭЛАЗ Ж, 


1 0 0 0 O 
ы |o 100.0 
(R)= оогоо 
00 о 1 0- 
0 0 0 0 1 
0 分 成 五 类 ， Вр {ш}, ды {вз}, {ну}, 05. 
l1 0 10 0 
91 0 0 о. 
(Ra =. 1910 0; 
0 0 0 1 O 
0 0 0 O 1 
U 分 成 四 类 ， Bj {zs u}, {ш}, (u), Da. 
1010 о, 
01% 0 O| 
(a= 1010 0| 
i 0 0 0 1 1, 
КҮРҮ! 
СУЎ Ж, Ma, нз}, {uz}, [uo нь}. 
к 0 1 1 іх 
01000 
CR a A 011 11. 
U 1 0 11 1 
а Е 


ОТЖ, HHX, tg, ш, из}, {i}, | 
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1 1 1 1 м, 

A OY YO E. 

се йз, Б. 过 1 
(R)a = | 111. 
| р 2 
1. q. Л. Я 


ОЗ, ҢҢ н, uy и, ua и}, 
随 着 а КЕ, Зена аа, ЗРЯ ЕЗЕН, Н. 图 1 


a=0.6—— — 
awp, 5 m 


a=) 4— 


ии 


та 


在 这 个 例子 中 ， 当 Fuzzy 相似 思 阵 下 已 经 确定 之 后 ， 还 
必须 算出 Fuzzy EE R 286 RUB C R), 分 类 。 其 实 ， 如 


果 把 Fuzzy 相似 方 阵 者 为 Fuzzy 1, WARAH RIKK 


得 同样 的 分 类 结果 。 这 就 是 所 谓 Fuzzy ЖЖ 最 大 生 成 树 
法 ， 有 具体 作法 如 下 。 . 
- 首先 将 .Fuzzy RANEREN Euzzy ас, 见 图 2, F. 
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чт АСО РОН ER. 

1 0.1 0.8 0.5 0.3、 | 
DE 0 EERS 
R= 0.8 01 1 0.3 0.1 <82 
0.5 0.2 *0.8 1 0.6 | 
B04 04 0,86. 1 T ega 
ОНООЛТ, WA ETIP, EFO 

与 1 之 间 的 门限 高 度 c=0.8，0.6，0.5，0.4。 
再 其 次 ， тана, Ефеса," WEAR 去掉， 


H $3. 4 定理 2 知 | C 的 任意 两 个 不 同 顶点 u, o ZR W: | 
Е Ы 
зибои, vy EF Tim — м ган 去 掉 


9.1 
ç 
! É PE 


ў 


图 2 1 вз 


e 后 ， 得 到 一 个 不 连通 前 Fuzzy 图 , 显然 它 的 各 个 连通 分 支 
就 是 关于 a 的 类 .例如 令 4=0. s 则 us tu, 为 一 类 ， 其 余 
Ups Маз xz 5 各 为 一 类 。 VALN Rpa 0.60] zi, ws 为 
一 类 ， к, 2 5 为 一 类 ， u > 单独 为 一 Ж, 5, К 

{ЕЁ 3.4 的 最 未 一 段 我们 章 经 指出 ЖОЙ ЖОКЕ Ж 
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Биллу у 哪 一 棵 最 大 生成 树 ，; 者 在 影响 任何 两 个 让 :等 顷 点 
之 问 光 连通 强度 。. ЗНАК ЕВО ОСТ, Ж ЖЖ 
Оа 

р рн, ' 

3k E SEL E HE CO ЧОЙГВОШОЕЭЫШ, HUH 
最 天 树 的 减 边 法 。 

如 果 公 仅 为 了 使 有 某 个 特定 的 | ] 限 高 度 a 分 类 ， 那么 连 
ЛДАР, АЕ Fuzzy 网 中 将 强度 低 于 e 的 边 
A Bl, RER 8 28 at. 例如 ， 对 特定 的 门限 高度 
@=ф.5, 言 接 在 图 2 中 将 强度 低 于 0. 5 的 边线 删 去 НЕ 

ХЫНЫ н, Huy, Hag ш, Ua 为 —Ж, и, 1—4, 


图 4 图 5 Е Re 


53.6 Fuzzy 关系 的 Mia-Max 传递 闲 包 . 


—. Fuzzyy EARR 

и ЕЛУМ Н Fuzzy 集 的 距离 、 Fuzzy 关 系 的 传递 
REMEK 生 树 的 减 边 聚 类 法 等 概念 ， 现在 根据 这 些 概念 作 
ПА Ж. ЖОЕ Fuzzy SS a tt 38 ЖЕЛ. 


15% 


定义 1 设 R，3 都 是 论 域 以 上 的 Fuzzy ЖЖ, Ç R° ° 
S уеш RH S ËJ Min-Max 乘 法 ， 记 作 Кж S. El 
Еж S= (К° S'Y 
EFIA R ж SRRA 
(R = S), v) = CR: е $°у°©н, v) 
„теу Ru, wA Sw, v)] 


=A- Rtu; WVA- 8 n 
w€ Š : э 


v))] : 
SAL R (u, wV 5 Gu, v) 
w€ © 
ХАИИА НЧИ В R ж 5 命名 为 Min-Max 乘积 的 原因 。 与 
此 形成 对 比 的 是 
(Re S tu, >у=\/ СЕС, wA S Сю, rJ), 
| V LB 
AJER ° 5 也 往往 叫做 Max-Min RM, 
由 定义 直接 看 出 | 
(RA $у= R» S% (Re Sy= Rx 5", 
换言之 ，Min-Max 乘法 与 Max -Min 乘法 是 互相 对 偶 的 运 
Ж. ЯЙ, ЖЕЖ 
定理 1 Р, О» R, 5 а СТТ U Е 的 Euzzy 
ЖЖ. 那么 Min-Max 乘法 具有 下 列 性 质 ， _ 
(1) 结 合 律 ОР жоу =Р EER)» 
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(2) ` 对 和 任意 交 的 左 、 右 分 配 律 


R w([1S 99) = [KR * 59), 
е | 


| (718) * R =Í CS ж R) 
ієт | с єт 7” КЕ 


(3) 
R * Q. 
证 (1) 利用 Max-Min 乘法 的 结合 律 得 到 


«Р *Q)*R y = ( P * Qy E 


=(P" а Q °) ° 


R 


= СО» К) 


=P ° (Q жЕ 


y: 


= (P *(Q ж В), 


所 以 (P*Q)*R =P*(Q*R) 


(2) RCS R ASOP 
teT 7 . et е 


= (R° ° Г] 59у 
а т 


= CR со с! S eyy 
š Е ET 
因为 Max-Min 乘法 对 任意 并 满足 左 分 配 律 ， 
RJ S™ SLIR e 59) 
+ Єт ' 


所 以 
RF SOY (13Р • Se))° 
` Т т es s. Т 


单调 律 PC 0==>P ж RCQ *R ВЕ #Р © 
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Е г R° е gye 一 
ЕЛ. R * 59. 
这 就 是 所 需 的 Мах- Міл REREH ey Efe. 
同 理 证 明 
((]S9)* R= [1560ж ) 
ET j #ЕТ i А 


(з). RPT, TÆPA., 从 而 
APERTE рек SE за же, 


(рж Вус ° Коу Q * R 
同 理据 出 
| Вж PCR * Q D 
хг ` 论 域 U 上 的 Fuzzy XA Mit Fuzzy 距离 关系 ， 

意思 是 指 它 满足 下 ӯ 1 3 E; 

G 反 自 反手 ，VaE U, RO, uy= 0 

(ii 对 称 性 ; Vz, vE U, Б Си, 7) = R (v, нуз 

Gii) Min-Max 传递 件 。 RC R ЖР. 

具有 有 反 自 反 性 、 对 称 性 、Min-Max 传递 性 的 Fuzzy 关系 
及 为 什么 命名 为 了 Tuzzy | 距离 关系 呢 ? 首 先 ， 这 样 的 尺 昌 然 满 


ERR: 
RG, 7320; 


u= рш» p (u, v) 03 
RCO, v)= RG u). 
БЫ УЭ, RER R RRES z k A 
Е R (п, WAR, V= CR ж Rv) 
IA Min-Max 传递 性 给 出 | 
RCO, wyA RG v) =RU, v) 
这 个 不 等 式 不 是 别 的 ， 正 是 反映 “两 点 之 闻 直 线 最 短 ” 的 三 
角形 不 等 式 、 总 而 言 之 ， 的 确 满足 距离 嵌 念 的 种 种 基本 要 
R. U | 
ER BEU ER Fuzzy RAR. ` R IR М Fuzay 等 价 - 
ЗАНАР RMA Fuzzy 距离 关系 。 
证 必要 性 . 设 R 是 Fuzzy 等 价 关 系 。 仔 取 #，vE U. 
我 QA 有 有 
Re ку=1-— RO, у= 


= R*(u, uy 


CR E ROC e)= CR e R Cu, v) sp 


a zd . 


=1-(R s Р) Væl 


+ 


R (а, у) 


= R “Cu, 7; 


168: 


Жл R MER ARE, НЫ Мїл-Мах 传递 性 。 所 

以 及 "是 Fuzzy 距 离 关 系 。 _ | 

类 似 地 证 明 充 分 性 。 í; D 
定义 3 WREFIU XU) 适合 下 列 汪 条 件 的 Fuzzy Ж 


#4“ 


# R € ZC U x Uik R  Мїп-Мах{@ йй]. Ж ШЖ 
(i) KUETE, | | 
GD ER Min-Max fatis 
aii) EU LEOA T p X. RNS Min- Max 传递 性 的 任 
Иригу ЖЖ БЫ. 


ËR cC SCU xU) ЗЇ ЕХ Міп-Мах ж ж 的 正 整 


ЖОКЕ 
Вала KUSI 3, 


к= КжК, -- 
仿照 83.2 定理 6， 不 难 证 明 

定理 ? 每 个 RE 多 (CU x U УШ Min-Max 传递 河 包 总 
是 存在 的 、 唯一 的 ; B 


R = 4 р" 
= h=” 


+ 


164: 


Жаз EBI R C X (U x УНД 


证 (RO = RUC R° ВЦ (R° ° R° e RYJ 
= ВОСЕ ж R)>yU (R * R* Ry 0 
SC RACR КОПЕЕК ЕЖА ЭП...) 
=( 凑 >。 ` 
至 此 为 止 ， 已 经 明白 地 看 清 Fuzzy 等 价 关 系 尺 与 Fuzzy 
FARA R ETB 0, ы, Fuzzy BE À 关系 


ФЕ Fuzzy RÆ, 


定理 4 RR CM. BONE, 那么 对 不 小 于 
1 的 任何 正 整数 k. 38937 
R = R**. kn 1, 
E HAYRERHRH WAR СМ „НН ЫЙ. Ж 
据 $3.2 定理 6 推论 1 知 
Ске рус (реу тє 0 в: Je 
另外 根据 $3.3 定理 3 知 | | 
CR уау 
因此 ， 对 任何 正 整 数 上 = -1 均 有 
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СЕ у= CR, 
于 是 定理 3 得 出 


CR = ( R° )= СК)", 


从 而 
Ë = (C Reyty =(R'e Reo o Rey 
= Кей жж Ве, 
可 见 
É =c Ry, i . = k>=x-1.. 
这 正 是 我 们 所 需要 的 ， Е n 


例 1 在 论 域 U = [u, u з, щ} 上 给 定 五 个 Fuzzy 
集 


ДА) = 0.1 + 9.3 | 0-6 + 0.8 + 0.2 
7. нү н, Us и Hs 


AD = = 十 一 АЕ 7 р АЙ. 


д 0.7 " 0.4 +.0.5 + 0.2 + 0.1 
i ‹› из и Hs 
дч 0.2 0 10-9 0.6 0.7 
“i A из и. иь 


ә 
А5) = — + 一 一 十 + -十 -一 
K. Л из u, ГА 


试 将 这 五 个 Fuzzy RAR. 
JSP 


首先 计 MEM Fu: “у RZN ИНА БОН ， 


подо, ду A Ао. 


5 Дж: 
-构成 Fuzzy УВЕ | ЧЕ | 
с м, : с КИ, м ` b.3: 0.486 0:3 
| Гоз" ос ‘1 :0.32 0.36 :0:2 
к =(нсдо, an )- los 0.32.0 0.4 4.44 
е 26 0.36 04 0 0.2 
0.3 02 0.44 0.2 0 


这 个 方 阵 仅 具 备 Fuzzy 反 自 反 狂 及 .Fuzzy 对 т. Ж 具备 
Mir-Max 传递 性 。 根 据 定 理 4 将 改造 成 Fuzzy BB 离 JT E 


< 0 0.26 0.3. 0.26. 0.26 
| 0 0.3 0.2 0.2. 
0 оз O$ 
ЭЕ ра 
У uW. š 


АЕ Fuzzy 对 称 性 ， 记 以 只 写 出 B БӘРДЕ Ж BJ D 
前 节 讨 论 Fuzzy 等 价 方 阵 时 ， 我 入 曾 利用 最 大 生成 树 的 
减 边 法 进行 本 类 。 本 节 讨论 Fuzzy 距离 方 阵 ， 便 对 偶 几 利用 
加 边 法 进行 聚 类 。 | 
HEA”, АФ, +, APRE Fuzzy 图 的 五 个 顶点 ， 
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Ke A, ДУНАЕ 4 与 44) 之 间 的 差异 程度 Ж 
ЖЕНЕН ЙС А, 4 中 ) 队 小 课 大 的 次 序 添加 边线 ， 使 顶点 连 


结 起 来 ， 并 在 边线 上 标明 总 ( А“, A 中 ) 的 值 。 若 在 添加 

一 条 边线 时 开始 形成 图 ， 那么 就 不 画 这 条 边线 ， 直到 获得 
a Fuzzy 图 为 化。 

第 一 步 ， ERARA”, А) 0.20. 由 于 部 
С A, AWO? RCA <, 49) 0.2, ну JHI 进 
Фк А, др ан А, Рта я. 
RARE Fuzzy їн Лу 1 0.2 的 对 人 象 作为 一 类 ， 其 它 
单独 作为 一 类 , QD ( 42), А9, 49), (A. CAO. 
кт, BARCO, 40) <0.2， 但 因为 漆 加 边线 连结 
У кт 4 时 开 始 形 成风， 所 以 就 不 通 这 条 边线 十 ， 

Шор, ABRY, AP)<0.20 的 情况 。 由 TE 
(A0, АФу<сбу26, ЖЙШОШЛӘЫЕ Н А, A”. mA 
убт. ШЕТА АО, AP, 49, AETR, 
{А OYAR А КР. 
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важ, атол е, AMOSE MATE 
《A 2), А7) 0.35 Fa Wma REAO» A 如 
MORR. шаа А, 49, д9, Ж, АЁ) 


А дле 
An. 10.2 “se At - Pr » ў A” 
j o2 i . 
* 
A: an £ PAN ， 


图 1(2) | с MO) Сино) ` | 
随 着 距离 4 的 增 大 ， 分 类 起 来 越 粗 ， 形 成 一 个 动态 村 类 
图 ， 示 于 图 2、 


图 2 


ENERETTEN, MISRI R TAREE R TRH 
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кек шша impressa. 
二 、Fuzzy 等 价 商 集 
以 下 把 普通 集合 的 等 价 商 集 发 挥 不 Fuzzy 等 价 商 集 。 
EXA 设 R 是 论 域 U Е H Fuzzy RXR LICU, 


我 们 把 UV 上 BJ Fuzzy fE < a ;叫做 包含 4 的 Fuzzy 28 价 类 ， 


其 隶属 函数 规定 为 
a) = Ru), 


HUH Fuzzy ИЙ Жр ИНК H Fuzzy 等 价 关 £ R 

желюш, 简称 Fuzzy. 等 价 商 集 ， PUTE. 
U/ RF elecrri。 

例 2 在 沦 域 = (nts теуш} 上 给 定 .Fuzzy 等 价 关系 


t 


Н 


“1 dA 0870,5 0.5. 
[0.4 1 0.4 0.4 0.4." 

Е=10.8 0.4 1 0.5 0.5, 
105 0.4 0.5» 1 0.61 

\о.в 0 a 


PEE u, + T eng зз L tt 0.8 0.5 


цу и, 


Pa . EN Оф) аре. 出 这 些 Fuzzy 等 价 类 构成 


的 Fuzzy 等 价 商 集 是 
UR = (Кш у». бщ), сз, Ga). 


179 


定理 5 BREF x URE Вису ЧЫЙ ШЫ R 


为 Fuzzy 等 价 商 集 ， WA FAREBBE. _. 
(1》 ЕСа) = Osa П b= . 


(2) R(a,b)=1<>(ay= “y. J 
СОКЕ ж л pe 
(4) 映射 p:U 一 0/R， a> (4), АН. 
证 (1) @А(0,Б)=0, 对 任何 EDU， 我 们 有 
(Key 677и) = Сасори) RCA RC byu) 
= Ка, Юл, ER Ga, uy/N вд. 


g 


4 ` - ае 
ТАЕ ЖИН, 


=Ç R ° Rap) = Ris, 05 К | 


Cay (b >= 9. k; кые 
反 过 来 ， 设 LONLO =. Ps. 1: 
R(a,by= R(a,by/A, R(b,b)= KOOND 
Eeo А o; 
2) Ë Ra, by= І, ментер: 我 们 有 有 


Ca yG = Вба, и) = RC, JA RO у Ж A ! 
AN део E BG, ABC 


Cap а 


асва Ba ФӘ ЗА ЭЧӘ. 


їі 


ЖЫ Саус сь). вус (ау, W (ауа Бур. 
反 过 米 ， Ж (ау= (Ьу, PE 
RC, b) = 4a) (b yCby= R ,b5=1 


(з) 对 任何 上 EU 我 们 有 
CU Ca эсә уа уси) аби) = Кон, "=i 


= (иә. 
所 以 


А 
S 


(4) 明显 的 。 П 

ХА Ан ЕГ ШЙ ЭКЕ СЕ, Jul 
{ИЙ 26 90, ТЕУ. 

(1) (a,b) Ега П (6]= $; 

(2) (a,b) E Egla] = [bls 

(3) Lital=U 


(4) В o:U SU/E, a'la], А. 
S 3 .7 Fuzz y 次 序 的 确定 


”前 面 几 ' 节 便 重 讨论 Fuzzy 等 给 关系 及 其 在 Fuzzy Ж 2 rh 
的 应 用 。 除 此 之 外 ， 在 实际 问题 中 ， 还 党 а Нн АЯ 


性 确定 论 域 元 素 的 先后 次 序 ， 
ШО = fstay…yaoj。 由 于 对 象 的 复杂 性 及 模糊 


广 ， 确 定 元 素 先 后 次 序 是 比较 困难 的 。 例 如 考虑 儿 顶 幅 子 的 
优点 。 人 们 很 自然 过 从 两 两 比较 开 惨 ， 发 现 帽子 kB 
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uz 好。 于 是 将 “好 ”设想 为 一 个 Fuzz4 ЖС C f. CU y, э. 
G 的 隶属 度 大 于 入 对 G 的 隶属 度 ， 


266) >G in). 


但 是 仪 由 这 样 的 两 丙 比较 类 确定 次 序 往往 不 满足 数学 上 对 
ORF” HER, ЗЛИ ЕНЕ, AAEH IE “ищ шн, 
7, “u, ph u, RE” 28- “ш; “Жа E”. 的 局 面 。 那 么 怎样 在 
两 两 比较 的 巷 负 上 确定 如 ， и,» 1, 的 先后 次 序 呢 ? 这 正 是 本 
节 要 阐述 的 内 容 。 
s Fuzzy WERA 

定义 1` H H SPE 及 传递 性 的 Fuzzy 关系 叫 租 Fitzzy 预 
RXR. HAARE, SEEDIERE BE Fuzzy ЖЖ 
nk Fuuzzy WRR. 

1-1 普通 哈 斯 图 表示 有 ТОЗОКТУ, РРР 
йу, HEP 2 Fušzy Е А 上 的 : “Pizzy 
HELA. Fuzzy КЕИП ИН ERU HR. 
对 元 素 и и} 来 说 ， 隶属 度 СЕЕ тачи 
序 关系 的 程度 ， | | | 

#11 аим U = (аууу ЕЙ ты) б 7 

E 5 ЧЫТ р б 
о 1. 0106,6: 
10.0.4. 0.034..... 3 
0.9 0.6 0.5 1 0.6, 
рф ао үзүш, 
DARHA HHE. AANKLA жЕ. UR R 
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Fuzzy RIPER, Жш DCE L 1. 


а 1 
,定义 2 EERU 上 给 定 Fuzzy NFRA R, LEU. 
当 且 仅 当 可 НЕЯ v eu 都 SE R(v,uy= 0 BF, и Ч 
R жй. MERAT. H MRTE RR EMA R 


来 说 的 优越 集 。 Ей. зе DU), 即 
DCU)= (slu€U, Vv tu, R R(v,uy= 0) 


{ЕЙ 1 中 DC)= (uJ. 
定理 1 给 定论 域 U 上 的 Fuzzy ШЕ Ж КЫ ЯЕ 


空子 集 V。 如果.S € # СУ x V BJ ЖЩ RREA КЖЕ 
S Cv, е | Vui ÚC V, 
那么 8 是 了 7 上 的 Fuzzy WERB. ` 
证 S 在 了 上 具有 自 反 性 及 完全 反对 称 性 是 明显 的 ， 下 
证 5 在 V 上 具有 传递 性 ， 为 此 ， фә» CV, 我 们 有 有 
Sunva)= МЕЛ 5 Сез?) | 


їч 


= V CR Сиу) R (vsv2)1 

Е у . É А ' 
EVIR Сә, DA R Gr) 

ЫЗ | | < КЕС" 


т ТОРТ РИТА 

办 此 于 = S 。 这 正 是 所 需 的 。 | 0 

为 叙述 简便 计 ， 定 更 1 中 的 S 依 习 惯 叫做 及 在 了 上 的 收 
Ж. HES RIV xY), | 

定理 2 如 ЖЕ ЖИЕ И 上 的 Fuzzy 偏 序 关系 ， 那 
么 对 中 来 说 ，L 中 必 存 在 着 优越 元 。 | 

证 对 0 的 元 素 个 数 使 用 数学 归纳 法 。 当 U 是 单元 素 集 
上 时， 定理 自动 成 立 。 当 忌 是 两 个 元 素 的 集 时 ， 利 用 的 完 


全 反对 称 性 知 定理 也 成 立 。 现 在 设 定 理 对 = 元 集成 立 。 现 证 
定理 对 ?+1 元 集 区 = (ш, й, usai) B А. 为 此 记 
了 = (m,y yz， 考虑 Fuzzy WFX ЖЕ ТЕ 4 上 的 收缩 , 根 
据 归 纳 法 和 假设， 在 # 元 集 V 中 存在 着 优越 元 , J Bh H) u, Ta 
之 (必要 时 适当 调整 足 标 就 行 了 )。 寺 是 
CRIV XVN; pua) т=1,2,+е,п— 1, 

也 就 是 的 

R Cit) = B(usu)= 二 ВС и) = 0, 

回 到 5。 情况 无 非 丙 种 。 
НН Е (uaast,)= 0. ЮЕ ДУРЕ, R (vyz,) 
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N 
=0. ВЖ, u. RA U 的 优越 元 、 
第 二 种 情况 ， RCorisl) 0, 此 时 ERRER 对 称 


HEAR Castin) =0, 不仅 如 此 ， 根 据 R 的 传递 性 推出 
R Opis) = 0. (Ж Си, n) D R (щл, waj) 
R Cipta) 0, BER Си, 0 W JE Ж ЖОЙЫ SER Onas 
Hya) = = R Gisti) = 0. ГА на В, H= 0. 


因此 wi 成 为 可 的 优越 元 。 
总 之 ， 在 任何 情况 下 ， 定 理 对 .2?+ 革 元 集 忆 也 成 立 。 G 
Юж, AZ 2 AIERBE WISE ЖЩ ЯЕ -- 
Bme. ЗШЕ pJ L. G 考察 R € (U x 


U). Я. РЕ 277 


1 i=j 
RG,j=i05 > >j 
e е" 0. <J, 


RSMRRSH ERS НЕК. ЬН Е = Р, 
DCL НЕВЕ. БЕРЕШ 上 的 Fuzzy NERA. 然 
而 对 任何 正 整 数 ， 来 说 ，RCiT 120, WAZ UR RK 
说 并 无 优越 天 。 

根据 定型 1 及 定理 2 ， 在 有 限 论 域 中 ， 借 助 Fuzzy f 
ое волтен е ВЕ. КОРЗИКЕ. ЛЕЕ 


RIRA U 的 位 越 集 D(U )。 接 着 在 了 = UNDCU) Е В S = 
R CY x ЈУ HERE DU). 第 三 步 在 于 =JADCF) 上 . 
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EDT = S “(Wx 下) 得 到 WW 的 优越 集 ОСУ), RERIT F 
Jš, MNE, РОВАР ЖЖ w RET ОСУ) 的 每 个 元 素 
vs Wy ЖР DCW) 的 每 个 元 素 w'。 余 类 推 。 用 符号 记 
ФЕ ч'осу'!осш'ос-.-, 
重 看 前 面 例 1 中 的 Fuzzy Р N 
о 1 0 0 0.6 
Е- 0 0 1 00.5 
0.9 0.6 0.8 1 0,6 
0 0 0 0 1 . 
REJA 4 IERT R Ciseu) 1 之 外 ， KR UR (u,u,)= 0. 因此 
РО) = {i;e 
БЕН 4473545), 8234 РЕ V = (и, на, F. 
考察 的 收缩 ， 这 时 | 
‚1 0.5 0.7 0.5 


кіх) 9 1 0 06 
| 0 0 1 0.3 
0 0 0 i. 


R ' CV x VRJ — Уй CRICV XY) ж) = R Cut) = 1 
о ЖЕСЕ (Vx V>)y(a,uuy= 0, РД DO) = (u). 
进一步 划 去 RITxT) 的 第 一 行 及 第 .- 列 并 记 丈 = 
a {Ys ts, Ws} 类 似 地 得 到 D(W)-= (Uz. My). 
概括 起 来 说 ， U 的 所 有 元 素 的 优越 次 序 为 посиүоси, , 


“уос se : 
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Шон, WIRA Fuzzy 偏 序 关 系 在 手 ， 
如 果 缺 乏 这 个 前 提 ， 可 试用 不 烈 补充 手段 ， 
给 定 有 限 论 域 О 上 的 Fuzzy ЯЖ R y Lusy EU, 令 
1 эм Н=ү 
а { ГА (а,р)– ROVSUIVO Kurr, 


设 @ 具 备 Fuzzy WAE, КОЈ R EHR M Fozzy 偏 序 关 
2 PEU = {urus su EART R W R E U 上 的 
Fuzzy Hi J 为 Rs ; 


1 ol 0.6 0.6 0.2: 
0 1 0,5 0 ° 
0 O /1; 162 


= 
о 
Ф 


0 
0 

F. сл W та, 
% 
i. 


' O01 od 04 OÌ 
@ 显 然 具 有 自 反 性 及 完全 反对 称 性 ， 并 且 不 难 算出 Cz= 0. 
因此 是 由 六 导出 的 Fuzzy 偏 序 关系 。 于 是 借助 @ 确 定 刀 的 
元 素 的 优越 次 序 。 UCU OCU, OC CUa, 
178. 


. Fuzzy 对 比 关系 
U< {igt көш}, 按照 菜 种 特性 建 立 sU 上 ,的 Fuzzy 

же, = (x), IPEE ч, Бри, WE, ЗЕҢ т, OR u, КР 
п, 的 成 供 。 我 们 要 求 

(1) *;;= 0. 

(2) ru+ra=1, CHj) 
Кро 7 ЭЛЛЕ -ERAKAR l. HA 
75+ri=1。 自 己 没有 出 自己 更 多 的 长 处 ， 故 令 m=0。 如果 
u; Y; u; ËJ Bb 58 x; Ik; u, ИЕЛЖ iB ў, іа ту = 
r = 0.5, Л ЕЖ Fuzzy ` É BE ЕШ BLS, Ригс 


出 方 阵 ， 简 称 Fuzzy 对 比方 阵 。 | 
取 定 门限 高 度 )E [0,1], 18 一 截 方 阵 R 从 1 逐渐 
下 降 ， 若 首次 出 现 Rj，， 合 得 第 己 行 元 素 除 主 对 角 线 元 素 之 
处， 处 处 等 于 1 ， 则 认为 wi 是 第 一 领先 对 象 (不 一 定 叭 一 )， 
ERPE Яр Ж?Н, 列 ， 得 出 阶 数 较 低 К Fuzzy 对 比 
方 阵 。 用 同样 方法 挑 出 小 范围 内 的 第 一 一 领先 对 象 作为 大 范围 
的 第 二 领先 对 象 。 如 此 类 推 ， 可 将 爹 体 对 象 排出 一 定 的 先后 
WJF. 
例 5: 07 = Wo 已 知 规格 化 Fuzzy НЕЕ: 
“0 0.3 0.2, 
R=; 0.1. 0 60,7 
Жз. 0.8 0,3. 0, 
令 ) 从 大 到 小 依次 计算 )- 裁 方 阵 ， 得 
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0 o; ‘0 1 0: 
Reos= 0 0 0: Ros= 0 0 0 
0 0 0, \1 0 0,, 
0 10 0 1 9. 
Ror= 0 0 1 Ros= 0 0 1 
1 0 0 下 二 


җ Ж 0.3], ЖЕ Pos 中 首次 出 现 第 3 行 除 主 对 角 线 元 素 


之 外 全 部 等 于 1 БИШ. ЇЙ. и, 是 第 一 领先 对 象 ; w 比 其 
它 元 素 的 长 处 一 致 地 超过 0.3。 在 R 中 刘 去 第 3 行 及 第 4 


列 ， 得 出 新 的 Fuzzy ЯГ НЭН 


а 0 


р“! = 2), 


Ни 为 第 2 领先 对 象 。 结 论 是 妈 领先 于 Еа... je 
Е u,cc Hoc и», : 

Н оф Ҥй ос Ж A КОЖЕ Sa Wr “KaR 
ШУ?” SBS. ЖОЙ) Н r. = 0.3, v. = 0.7, ZH u, É + 
u, — ЖУЙ u, EF u s -bhre PAIR HEES u,, пу, MY u, 不 如 zz 但 
EN- PET Ia, 我们 把 xs 排 在 前 面 。 因 此 运用 此 法 时 ， 必 
须 注 意 所 论 问题 是 否 具有 这 种 特点 。 

以 下 谈 谈 建立 规格 化 Fuzzy 对 比方 阵 实 际 途 径 。 在 比较 
uo и 的 过 程 中 , 令 jx) 表示 u 具有 某 种 担 定 特性 的 程度 。 
令 了 (4) 表 示 u, 具有 该 特性 的 程度 ， 
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HT 


OKÉ Си) і 

又 令 Си) = 1. H) НАЕ АО ЫЛЕ 
Г 1 ш) Машу 
filu) 1 e fau) 


f Cu,) fous) ' 1 


帮 规 格 化 处 理 ， 令 
ўи.) Е Я 
"а= рау Сау 1679 
ў.Си,) 14+), F 


тит Fu + f <u, ) 
Ya = 0; 


即 得 出 规格 化 Fuzzy 对 比方 阵 


к = (ra). 


不 难 发 现 ， 在 规格 化 Fuzzy 对 比方 阵 的 各 行 中 ， 取 非 主 
对 角 线 元 素 的 最 小 值 ， 然 后 找 出 这 些 最 小 值 中 的 最 大 者 所 在 
的 行 ， 即 可 求 出 御 一 领先 对 象 。 回 顾 例 3 R 各 行 非 主 对 角 
线 元 素 的 最 小 值 依次 为 9.2，0,1，0.3。 其 最 大 者 0.3 位 于 
第 3 行 ， 因 此 us 为 第 一 领先 对 象 . 划 去 第 3 行 及 第 3 列 后 ， 
对 新 的 规格 化 Fuzzy 方 阵 作 同 样 判 源 ， 即 可 得 知 u, 为 第 二 领 


先 对 象 。 
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ИЧРЕ СЛИ qvippe: ¿om 


r yaa 


š pg y “Fuzzy RJE 


§4 1 Fuzzy 关 系 方程 的 可 解 性 及 其 最 大 解 


Fuzzy 关系 方程 在 模糊 数学 进 论 及 其 应 用 中 占有 п 着 地 
i. ÆA RERET Fuzzy 关 系 方程 的 解法 是 讨论 的 重点 . 
本 尼 首 先 对 任意 论 域 介 绍 T uzzy 关 系 方程 的 基本 特性 . 
Fuzzy 关系 方程 有 商 种 类 型 . 
2 Fuzzy 288 R€ ЯС ху), S€ #<(U х), Еи 
EXCESO xW) 满足 方程 
Re X= 2101 (i) 
ОЖ Fuzzy KRREIUVXW),S Eg xW). 
ЖЕн»у ДҮ € # (U x 了 7) 满足 方程 | 
YR=5. "а (2 
在 (2) 的 两 边 考 虎 转 置 关系 FERA 关系 rer (у ху 


满足 
Pte Yam SY. 


这 与 1) 是 同一 种 类 型， 反 过 来 ， (1) 也 可 以 转化 为 第 二 #h ж 
型 .因此 以 后 只 限 于 求解 (1 就 够 了 了 ， 由 Fuzzy 关系 的 合成 
ЖЩ, (OTF 为 


V ТЕСИ) X болшу] = Suw) 
vE 


182 


定义 ! 。 设 P 是 Fuazy 关 系 方程 ,ReX=8. 的 解 、.， 
G) Рани xE, желй, ж ы. Ылл % 


合 条 件 XP， У 
ozaman, sanm stanan Pa 
合 条 件 PX， | е 


ЎН Ц, ВЛ Fuz Ж ОН 0 
最 太 解 ， 但 最 大 解 存在 否 ， 则 另 当 别论 ， т. Fuzzy Ж Ж 
EHRE, Wa ЖШН. тазы a е 

在 [0,1] 上 定义 算 于 gs ， ， 


а= 


#F a 对 寻求 Fuzzy XARRA, ЖЕРЕБЕ. 
Ku U мнеге bo Ж оо Я 


Востра 0с. субу 


证 先 看 o>b 的 情形. Жарас. REA E ЖЖ 
а ай=Ёф >®с=ав@су : сй сагы Ч БР 
ЖА а= bB Р. 此 时 aub = lo . тук 
所 以 在 任何 情况 下 下 强 1 成 立 . ЕЛЕ: 
Hitl э ваш(ф\/су®аос, 5 
5182 e баруе= АХД СЛЕР, 


定义 2 给 定 Вишу4ЖОє я ху), R RESO xW). 


我 们 把 S$ = Q.a RET x Wik Q tš Рав, 其 隶属 
函数 规定 为 


18$ 


Зо, ш) = Tr а Буби, ие, AERE RG 


引 理 3 QC FU xY) ， RY, к®є FY xW). 
Ж КСЕ, 则 
Qa а RO CQ à R® 
| 证 对 任何 (vsw)EV xW, BROOR, w), 
+ ; n ‚Ёл 
(Q а RPXu,w)= A A | 
vE 5 


< A [QG A R? Cr wy] ` 


= ( Q 2 еуин). | -D 

定理 1 Болук Qo X = S ú РУН 

ЖОТ 5 成 为 它 的 解 .还 有 ,在 北条 件 下 ，Q7 2 5 必 为 方程 的 
最 大 解 ， Ue š 3. 

证 ”充分 性 是 自动 成 立 的 ， ОЛОИ 以 及 害 理 
的 后 半 部 分 . 

设 Fuz 灯 关系 方程 0。 义 = БЖ RC = (V xW). 

(1) 先 证 R Sas 5. 


(Q7 S), w) = (07200 。 р Jew 
= AOTC aC. sR)Cu,iv) J 


КОСА су Оа ЛС, у) К< 
Bgl te 7 Е мыз ж 
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> л ОС,» ya (Qu #Сууш ))) 
根据 引 理 2, Оси, јас бии) A Ё(у›ю®)):>ЕЁ(›,т) ,代入 
上 述 不 等 式 ,得 т 
(OTa SMvw)> A Rvw)= ROW) ; 
“ЄЧ < 
所 以 REercS . ыы ол ы 
(D 现 证 QT a S, mO. (Qa 8)= S. 
既然 REQTaS， 所 以 QREQ 必 QTa 8). 即 5S 
Qo 必 Q7 a 8). 反 过 来 ,我 人 _ 
COCOT а 5 90и, юу = у COCU) AOT a S Xv, w)) 
i EF ， 


V [QD AC A О, DaS w 
ЕЎ ы U С Брз ах i 


A 


AA (QKu,e)A (ОТК»;и)уа$Си,н уу) ` 


Н 


У Сосин) Л (Оси„»3а5$(а,н))) 
WESE , Qu A (Осн, уа 5 Cu,w)) 去 О(и,и) 
А50и,ш), RAERTEA, 1%. 


ГО • (Ото 5)160и, We V, сос, ОЛ S Guy ш), 


= V 5(и, и) = 5(ш,ш) > 
vE 


因此 有 OorcSys3s . 
285 


于 是 О-О Ta S5=S 


О. 至 此 为 下 Ота 51 ЕЕ аж. U! 
79 ”推论 2 “uz ш YO =$ [8 38 y ЖЖ 件 


是 (8 a STYRA 它 的 解 。 还 有 ,在 此 条 件 F, (Q Ç ST)T 必 
为 方程 的 最 大 解 : 
证 УеО= Sh 
<=> YT = STH fA 
=> олдо" = St iR A BERAE 
25 os B Y. б бипк. Б 
例 1 Е Ешсу ЯН. r | 
г 0.8.0.5, 0.67 220,5. 0.8 | 
з Оов 0 
{йж С. кре с, 
REIME HFAB. Sapa Ота 5. 
Ы Й (0:5. 0.85 
окы 0.5 0.8 : alo. 9 0.7) 
‚ \0,6- 0.5 / 
“00. Sa DAO. PR со. ga0 DAC. iw Т) 
' (0.5a0.5)AC0.8a0.6) (0.5e0.8)AC0.860.7)1 
(0.6а0.5)/\(0.&а0.6) (0.6a0.8)A(0.5e0.7)/ 
“0.5 1 ч | | 
= 0.6.0.7! 
025 O Y. 
另外 ， 由 于 Е. 
2386 


[71 


HE 


0.8 о 0.6 у /05 Í | 


Qe(QT 28) = , 
s s P 0.8 был 0.6 0,7 
е, 0.5 1 
(9.5 .0.8 1. А 
С 
KARAR. ` 
例 2 判定 Fuzzy 关系 方程 
(0.8 0.5 0.6 ` (0.5 0 
А е Х = А 
0.4 0.8 0.52 ~ 0.6 0.72 
ERAM. 


我 们 来 计算 gr a SRON aS) ， 


0.6 0.5 
0.5 0) 
ү 0, 
0.5 0; | 
| ©0.8 0.5 0.6) ku 
о г. 4 ©] 
QQ a 8 у= | S 
| 0.4 (0-8 0.5 loso 


ево) as К 


因此 ‚ОТ a 8 并 不 是 方程 的 解 .根据 定理 1 判定 方程 不 可 解 
设 Fuzzy 关 系 方程 .QeX~ 5 可 解 . + 
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r ж={ R] 2-8-8). 
Ота S € 2. 利用 Fuzzy 关系 的 合成 对 任意 并 的 分 本 性 . 
OU R)= ULO。R)=-S。 
= RER RER І 


U 五 是 方程 的 解 ， 因而 是 方程 的 最 夫 解 并且 


由 此 可 见 ， 
RES 


Q'asS= U Ë. 但 是 合成 对 任意 交 仅仅 适合 次 分 配 律 ， 
ER т. 


R И 
QeC MN УЕ [1 (QR)= 8 


REZ RER 


所 以 N Ж-Е. 换言之 ,Fuzzy 关 系 方程 @。 x= Б 
RE .多 


即使 可 解 也 未 必 有 最 小 解 ， эм A READE 
ACR 
ы, ETEF Q R. 


定义 3 Bre 方程 90。X = SRH R, 又 设 方程 
没有 解 真正 包含 于 R， 则 称 了 为 方程 的 一 个 极 小 解 . 


例 3 28 Fuzzy 关系 方程 


‚0.3 0.5 Q.T “0.5 
„{[° Х = 


205 0 0.0 “0.4 
0.7 ` . 
检查 R =. 0.5 ` EPERERA RME š 
0, 


首先 ， 呈 明 显 地 适合 方程 其 次 任 取 妈 真正 舍 于 办 . 记 
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А а^ 0.4 : 
хе кс os | 
| (0 .0 o. 
Ф 20.4, Ь<0.5 且 不 等 导 至 少 有 一 个 成 立 , 但 是 从 a< 
0.4 得 出 | | 
《0.5AeyV(COA5DV(0.6AO)<0.4 ， 
从 5 二 0.5 得 出 
| (0O.3A4aV(0.5Ab)V(0.7A0)<0.5 
换言之 ,真正 包含 于 R 罗 任何 XX 永远 不 能 适合 方程 . 


这 就 说 明 R 是 方程 的 一 个 极 小 解 . 辣 理 可 知 另 一 个 


R= (9.5) 也是 方程 的 一 двм. АРЫН, ОРОЗ 


ЖЕЕ ЖЕ <А, MARA RNE. 
定理 2 给 定 Fuzzy RRF ЖО °Х= S. REE 


的 一 个 解 ， 那 么 介 于 玉 与 Q7 а SZEN, 
ReXcQras 
部 是 方程 的 解 。 
证 кате, R 
REXSQ aS 


这 正 是 所 需要 的 结果 。 g 

以 上 讨论 表明 ，Fuzzy 关系 方程 如 果 可 解 ， 则 上 端 必 有 
最 大 解 ， 但 下 端的 情况 较 复杂 ， 有 待 进一步 弄 清 。 下 节 就 一 
类 特殊 的 Fuzzy 关系 方程 来 讨论 最 小 解 的 问题 . 


64.2 一 类 特殊 Fuzzy 关系 方程 的 最 小 解 
本 节 自 始 至 终 在 有 了 有 限 论 域 U、 上 考虑 了 uzzy 关系 方程 
А°Х=В. 

其 中 4 EIU), B EIV) 《也 就 是 说 ， 4, В 分 别 是 
从 单元 素 论 域 到 论 域 w V 的 Fuzzy 关系 ), 又 сену Ру” 
仿照 Fuzzy 关系 的 a 合成 引进 如 下 定义 ， 

定义 1 RAEI)» BEF). АУВЮЁ 合成 
记 作 4 8 BE.gCUxV)， 其 来 属 函 数 规 定 为 

СА 8 B5CGu,v)= AC a BW). 

从 84.1 定理 1 直接 推出 

定理 1 # Fuzzy XAN HA. X- B 有 解 ， 则 48B 
是 最 大 解 。 

定 [0,1] 上 引进 算 子 Cs 


a>b 
ab = Í 0 a<b.: 


易 知 a/(CaoÍcb)= acb а/б, 
定义 2 W AEFT) BEF). 45 Во Ж. 
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记 作 4 c вея xV), Ж ЖЮ 函数 规定 为 
(А o В)(и,о) = Ado В (о), 
引 理 1 WU, FV 均 为 有 限 论 域 ， AC .F#(Uy, B c 
# СУ). Fuzzy 关系 方程 4。X = B 有 人 解 的 充分 必要 条 件 是 ， 


对 任意 vEV， 存 在 xEU EAO BO) BN 
{ul ALODE BU) +H (vy €V) 


证 “充分 性 。 设 vy EV, {ul Аби) В0))ф. 现 证 
此 时 4 # В E Fuzzy 关系 方程， 
(S CA B Ву) MTAALA В BXuv)] 
= V.LAGDACAG3 a BOD] 
= V.LAGOA ВО») 
=T Y, ADJA BG. 
根据 给 定 的 条 件 知 VY Асиу> BCv)， 所 以 


(A CA 8 Вууу)= BG). 


Вр A B B E: Fuzzy 关系 方程 的 解 。 
DEE, PER ESU ХУ) ж A Fuzzy 关系 78. BH 


V EADAR J= BG). 
МСС 
采用 反 证 法 .假设 av ET 使 得 yu EURA ABO). 


分 别处 理 两 种 情况 。 | 
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эң AUS R Uv, A G) A R Cov) = R (u,v) < 
А Сиу< ВС»), 

4 AUR (и>), ACDA ROP) = AG < BC), 
Tt; ZEE fat Е AODA R (u,v)< Вб»). 由 于 所 讨 
论 的 Fuzzy 关系 方程 都 是 在 有 限 论 域 上 给 定 的 ， 所 以 

VLADAR Си,» у]< V Blv)= Blr) 
єй 7 seu ~ 2 
这 与 已 知 条 件 矛盾 ， | 
对 Fuzzy ®ЖЯЛЖА°Х= B， 引 进 集合 
Г(›у={и| ADE В(›)}, WEF, 一 
MAZA 1 的 另 一 种 写法 是 ， 方 程 有 解 的 充分 必要 条 件 是 对 
yx CV, T(v)=%. 
定理 2 若 44。X = 了 有 解 则 4 с 卫 是 方程 的 解 。 
证 任 取 vET， 
CA ° (CA o Ву) 
= V [AG5SACA ° В)(и,»)] 
agU i g -- 


II 


МСАСОЛСА (шс BO)] 
"Є ы * =. 


= МУГА (00 BOY 
“О 7 5 
=[ V (AG)oBG53JN[ V 
U — 一 z€ U 
иЄ) Е иё (u) 
(Або ВС]. _ | 
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由 引 理 1, TO), WRIT о 的 定义 知 
第 一 项 ， o CAE B (2) = y BC) 
u т 


Мес uer} 
= В(и), | 
第 二 项 V САСО В())= 0. 
. нє | і 
ug Tlv) 
代入 原 式 得 到 


(A (А4 с Ву)бо)= Bovo- Bwv). 


可 见 4 о 了 是 方程 的 解 。 


g 
推论 1 ФА о X= B W f, MEA B S< ХС 


4 B ВЕ ХЖ ЖОЕ. 


证 首先 出 定理 1 知 六 他 了 是 方程 的 最 大 解 。 кш ж 
理 2 知 4 о 3 是 方程 的 解 。 因而 根据 $ 4, 1 定理 2 推出 Е 


адо BG XS A 8 五 的 任何 下 都 是 方程 的 解 。 


П 


оосо 


是 极 小 解 。 
` iZ Fuzzy 关系 方程 Á ° X = BWF 


(0.8 0.6) e X=(0.5 0.7), 
首先 算出 | 


0. 
йоВ= (т, 0 
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4。(4sB)=(0.8 0.6) (05 o 


=(0,5 0.7)= B 


ЖА о BENERE. 
HE. ЖЕН ЖЕЕ 
Rof 05 07) рь 0 0.7 
“T Lo o, 7 (05 0 


BENEM, FARERNE, MUHR, ROCA oB 


知 40 8 并 非 方程 的 极 小 解 . 
EMS 。 Fuzzy 关系 方程 AsX = В 存在 最 小 解 的 充 分 必 


要 条 件 是 ， 对 每 个 /EV， 或 者 T(v) 是 单元 素 集 ， 或 者 B (v) 


=0. 另 外 ， 在 这 个 条 件 下 ，4 oB fE EE E. 

证 把 Fv) 的 元 素 个 数 记 作 | ГО») | . 

先 看 必要 性 . 已 知 方程 有 最 小 解 R"。 任 取 v。 ЄЎ. 5] 
理 ! 指出 fro) 1221. 8 | гб)! >1 RNM EB.) 
=0. 为 此 在 rwo) 中 任 取 两 个 不 相同 的 uos uoJ HERO, 
R? E FU xV ÜH F; 

Вир) = Воо), 

| RbGuye?=0 ， u €UN (us) 

人 RO Xu,v)= FON u,v уз Cuy) EU x CVN Í Yo) 
‚ RO vo) = Вб), 

RCH, vo) =0, Єй {ш} 
Ки,» = Ruy), Cev) EU x (VNre)) 
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着 手 计 算 А° BO, и СУ. Hrer M. 
CA o ROX) = (А » ВС) 
= MLA RE uu0)) 
= Alugo) A RP Сш» у) 
= Blvo) = B(v) 5 
у e уй, 
с4°®% у») = V CAGOAR9C.v)2 


= V, САЛ Ви) 

= (Ае ROXY) . 

=B) 
«ай жй, ARO B RABAR” =B, WRO, R” 
都 是 方程 的 解 . 考虑 到 КЕ J. Кос, ROS 
RO, ф ВС ЕСО RO „Жи ещ ARON ROU, vo) 
= 0 对 任何 wEL рй. PRIER CUA R Ku, эу =0, 


从 而 
BC) = С ROX») 


= у, С AARO Cu, vo) ) =0 , 
СЕ = 


这 正 是 我 们 所 希望 的 . | | 
其次， 看 充分 性 . E Bl ТУСУ, ЖП ЖН ГО)! 
-= 1 或 者 有 BCv)=0. 现 证 4 o_8 是 方程 的 最 小 解 . 为 此 引进 


FRAT V. КУ: 
195: 


V,=(v|s €V, Iri =i}, 
У =Ў\Ё,. | | 
ЖЕТУ СУ,, PERNE и, CUWA, у> ВС»). AE, 9 


每 个 vEV,， 我 们 有 
BC) 当 мап, 


C A oB)CGv)={ 0 当 узи, з 
对 每 个 v EV; 则 有 
CAB (4,0) =0 vuEU. 


根据 这 两 个 等 式 ,很 容易 算出 4o(4 oB = В, k A GB 是 
方程 的 一 个 解 . 
接着 考察 方程 的 任意 解 R， 对 每 个 vEVs 以 及 CU, CA 
с B)X0u,v)= 0< (ази) 4-v CV ифи, СА о B X, 
v)=0<R(u, оу. WSA УСУ, Ж u=u,, (А о BXuw) 
= BCy) .我 们 可 以 断定 ( А g BD, и) S ЁС,» BERE. Ж 
Ела, Ru, 0) СС 4a_B)Cu,,v)= BO). АШ 
Вошу= V С ADAR) ] 
С = AAR, VIIVE V AARC, v)] 
Кил А 
с a 
< RO VE V AU) 
К а 
ци, PA tn 
对 第 一 项 来 说 ， Reu, sv) <B); 对 二 项 来 说 ， 因 uu B} | 
ALBU), 8 V AG) < BC )зх#— 来 导致 By) 
Я I МЄ ЕА - ; š 
I 于 | 
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<B). 这 是 不 能 成 立 的 不 等 式 . 
总 而 言 之 ;在 任何 情况 下 均 有 ( А oB уа, о) Е Cu,v)。 
所 以 4 c B 的 确 是 方程 的 最 小 解 . 
到 此 为 目 ， 定 理 的 正确 性 已 明白 无 疑 . 0 
|? 在 论 域 U = (u, us t u) МЭУ = (и, 
we} 上 上 分别 给 定 Fuzzy 集 . 
4=(0.3 0.4 0.9 0.2) ， | 
В=(0.9 0 0.6 0.5 0.8). 
Еау Ао Х= 于 有 无 最 小 解 . 


首先 计算 4 ЁВ 
WU А. л y А 
йо Дд Ьу 
ABB =| 1 о ов 0.5 08 
` 1 0 1 1 1 / , 


容易 验算 才 。( 4 各 B) 一 日 ， 因 市 4 有 了 是 方程 的 解 ， 而 且 是 


最 大 解 . ` 9 
Eije =r: Kk, ВС›,)=0; XF y = v, sy 57а э УБ 来 


Ws TUD T(G )=TCG@ = ГО) = {u}. 
тз ШИЕ, ИшЛл Ж Л, H # ЛЖ Т 


А ов" 
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例 3 设 4=(0.2 0.7 0.9) ， B= (0,5 0.8 0,9), 
坛 判别 Fuzzy 关 系 方程 4oX = BARRE. 

WO, В (01) = 0.517.Н AG.)=0.7, A(u,)= 0.9, W 
TD = (m 6). FI rO = (a), гб.) = (s). 0891 


— < 


ыо оа Sosa 


.3 可 以 断定 方程 没有 最 小 角 
也 可 以 换 另 一 种 方法 ， 二 接 检查 | 
10 о 0б 0 0 о 
RI=|0.5 0 о R@=|o 0 O| 
о 0.8 0.9) N 0.5 0.8 0.9! 


都 是 Fuzzy 关 系 方程 的 极 小 解 ， 所 以 它 没有 最 小 解 . 


$ 4.3 Tsukamoto 解法 


本 节 论 述 任 意 有 限 F uzzy 关 系 方程 的 求解 问 题 . 
给 定 Fuzzy 关 系 有 4 及 B ， | 


\ 
1) (2)... AP) 
4 ал G); а» Я АА р). a, 
20) pap A 
ба еа КЫШ? 
А= 21 “22 zn" | B= | | 
| | ` ре) фр | 
а al 2 кы Amm ! т т т 
- 求 Fuzzy 头 系 
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7 гк, x P о $ 


EAS х„®).. ‚жү?! 


2 
* х9? Суд.) | | | 
-使 得 满足 Fuzzy 关 系 方程 
Ае Х = B 
引入 记号 
pan, bP 
жй» | x tD | сат | a 
[ „Фф : \ b, | . 
求解 上 述 方程 显然 等 价 于 求解 乡 个 Fuzzy 关 系 方程 
А • KD = B. J=],2,°° -P 


这 ?个 方程 两 两 不 牵连 ， 可 以 逐个 处 理 。 注意 到 如 果 把 第 ;个 方 
程 和 的 上 标 ; 省 略 ， 那 么 ?个 方程 都 统一 纳入 


А° Ко= В 
的 形式 ， 所 以 我 们 о 列 Fuzzy 关 系 方程 
{Фа 213-1, ` бху ү.. b | 
pa Oaa 2 ж. | | b; 
за | |> | 
аз T, TR \ b. / 


MFT. 将 之 展开 成 为 
¿Gy Az.) V (аы Ax.) V Vn Лан) 
2 (a,,A x, )V (6, , A x.2 V ~ Vlan A x)= =b, 


zi Xa, ,Ax,) V (a,, A хз) V 5 V Can Л х») =b, - 
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现在 介绍 Tsukamcto 求解 这 个 "元 一 次 Fuzzy F R 组 的 方 
法 . | 

为 简便 计 ， 在 不 致 引起 误解 的 情况 下 ， 赂 去 Fuzzy Н 阵 
4 X, B, 等 字母 下 的 波纹 号 ， 并 允许 把 列 矩 阵 写 成 行 振 


阵 . 例如 ， 


TI Ej 3g X=(x хех). 
首先 在 [0,1] 上 规定 两 个 算 子 e。 8， 


L > 


= 15 Ща=р ` 
$ Macb, 
` f (0,b) a>b 


КИ *wa<b , ` 


并 从 简单 的 情况 入 手 . 
(一 ) 考虑 一 元 一 次 方程 
ад х= 
车 4 之 5 则 x 一 5b， Фа= 0х = (0,15 若 e<b 则 方程 无 解 ， Е; 
此 方程 的 解 集 为 aeb . 
C) 考虑 一 元 一 次 不 等 式 
aAx=<b | 


#a>b 则 x 二 [0,6); 车 4<6 则 x 二 C0;1). 因 此 不 等 式 的 解 集 
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Hasb, 
(=) .考虑 元 一 次 方程 ， | 
са,/\х,у\/Са,/\,Х,)\/- лса) = b, (1) 
它 对 应 着 4 个 一 元 一 次 方程 


© GNE, = by @,/\х;=ф, tr 人 ye =b; 5 (2) 
以 及 4 个 一 元 一 次 不 等 式 pon n 7 
a, Ax. <b, а Хх, WE а,Ь, - (3) 


极其 明显 ，(x,xzs…xzn? 满 足 方程 (1? 的 充分 必要 条 件 是 ， 存 在 
Жж z 满足 (2) 中 的 方程 a Ax. =b, WER x; 满足 (3) 中 
的 个 等 式 аху, Вр х= aeb, x,= 0 8 10) че), 

A 


ЕЧ 


- У= (66, ab … а, е6), . 
ҮЕ = (а, ёр 9,0 гаја 4.86), 


IA AY HEREZE 0; eb 替换 六 中 相应 的 ab, RIE 
获得 方程 (1) 的 一 组 解 ， 这 种 玲 换 遍历 Y 的 一 切 非 空 
Яу @eb， 即 可 获得 方程 (1) 的 所 有 解 。 a: 
例 1 求解 三 元 一 次 Fuzzy 方程 
COBA LDV OBA AVOTA х) Š .0. 5 
首先 计算 了 及 全 。 
Ү = (0. 3e 0.5 0.520.5 0„7є0„5) 
=(# (0,5, 1] 0.5) 
F =《0。 380. 5 0.580.5 0, 780, 5) 
CE0, 11 [0, 11 [0, 0,51) 


用 了 中 的 [0.5，1] 蔡 换 人 中 相应 位 置 的 [0，1]， 用 了 中 的 


0.5 替换 多 中 相应 位 置 的 [0，0.5]， 便 获得 方程 的 两 组 解 
20] 


wn. W“, ` 
W =([0, 11 [0.5, 11 CO, 0.5)) 
We —=¿([0, 1] Co, 11 0,5), 
这 就 是 方程 的 全 部 解 。 
` ИЖ Wo) ЕЩ, К X=(1 1 0.5) 极 小 解 有 
两 个 ХФ©=(0 0.5 0),Х®=(0 0 0.5) 没 有 最 小 解 。 
сщ) 最 后 考虑 7 元 次 方程 组 
| (aq, Хх, IV IA/ANX V Va NXn)= 5, 
Са, хума, NEV Va /x)=b, 
(4) 


еж" or 


‘Cars AANV pa A Xp) V Ма Ax.) =, 


征用 (三 ) 中 的 方法 ， 求 解 方程 组 (4) 的 每 个 方程 。 令 
第 一 个 方程 的 解 为 W o, ү, WO со ау 
第 二 个 方程 的 解 为 Ws， WD，…， W, O< 


=n) 


т Д-у Н W, O, WO, о, WO (рш, 
=n), FE Fuzzy 关系 方程 (4) 的 全 部 解 为 


А; П „Сз? n РРР n w G.) 


其 中 1908511, 2, 6, hhb т. 1, 2, 6, 1,}, 
жу 7А 遍历 { i , 2, tty, la Ja " | 
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求解 Fuzzy 关系 方程 (4) 的 具体 步 又 如 下 。 令 


“2ueb, аб + amebi N 
Y= 
, 
aniEbm ат? Тес и 
‘anb, а,,@0; ет anth, ` 
ы. 
ү 
| 
i amba GnaËb , k: ambn 


E EE ИТА 
素 ， 得 一 矩阵 到。 接着 对 W 的 每 列 元 素 求 交 ， 所 得 的 非 空 
向 时 即 为 方程 (1) 的 一 组 解 。 作 完 所 有 的 替 妆 后 可 以 获得 方 


程 (4) 的 全 部 解 ， 
例 2 RTZ Fuzzy 关系 方程 的 全 部 解 ， 


@ 3Ax VO, 2Ax,)V (OA xs)= 0, 2 | 
со. 5A x. VOA x.) V(0, 6A х3) = 0, 4 
| 《0.2Axi)V(CD2Axs)V(C01Axs)=0.2 


先 计算 了 及 化 


I 0.30.2 0.2ғ0,2 00.2 
| р 
I 


Y= 0,5 20,4 020,4 0.62 0.4 | 


=, 
` 


0.2e0.2 0.260. | 0.1e0.2 | 
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10.2 
= 0,4 


| 
A [0,2, 11 
WN 


/0.3 80.2 


+ 
I 


| 0,580.4 


ч» 
I 


10.280.2 
N f 


Р | 
[C0 0.2 


= [O, 0.4] 


\20, 1] 
\, 


Г0.2, 21 
Фф 


[0.2, 11 


0.z60.2 


080,4 


0,280.2 


0, 11 
LO, 11 


[0,11 


го, 133 
Lo, 0.4 
Со, 13 / 


Y Ир БЯРОЗЕ, AERE 2х2х2= 8 种 。 
用 选 定 的 韭 空 元 素 替 换 人 中 相应 位 置 的 元 素 ， 接 着 对 每 列 求 


ж, 得 
C1) / 
/9.2 
| 0.4 
20.2, 1] 
` 


1] 


co 1] 
00, 11 


[0, 1] \ 
го, 043) 
CO, 13 


| 
, 


/. 


— (ф Со, 1J (0, 0.43) 


—>» ф A л 
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(2) 


(3) 


(4) 


765) 


` 


Го, 1] \ 
E0, 0.41 | 
со, ЕД, 


— С0.2, 1] Г0, 0.41) 
一 一 > ó 


10.2 Co, 1] 
0.4 20, 1] 
SEO, 1] 0.2, 1] 


0.2 Со, 1] ob, 1J) 
[0, 0.47] [0o 1] ои 
\2о.2, 17 00,2) Го, 13 


一 >(0。.2 [0, 1] 0.4) 


/ : x ` 
/0.2 LO, 1] [O 11 ， 
i E0, 0.4] To, 1J 0.4 
L Eo, 1] 0.2, 1] [0， 1] Z 


—> (0.2 80,2, 110.4) 


/[0, 0.2] [0.2,1] [0,1] \ 
0.4 Co, 1J 00, 0.4] 


— ($ [0.2 11 [0, 0.43) 


| 


Z 
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| Co, 0.21 9.2, 11 9, 1J 
S Cô, 11 Co, 0.4] 
| Co, 11 [0.2, 1] [0,1] 


—> ($ [0.2, 1J [0, 0.47) 


— ¢ 
е | Co, 0.2J [02,11 Т0, 11 | 
| LO, 0.4] [0, 17] 0.4 т 
i [0.2, 1] 106 11 20, 11 | 


— (0.2 С0,2, 13 0.4) 
(8) РА 
КП05: 05977 Th 0:19 


| to, 0.4) Eo 12 0.4 


| 


(10 11 [0.2, 1] [0,11 


—> (C0, 0.2] [0.2, 110.4) 

Ж @%, 并 将 其 余 的 (3)， С4), C7), GRA. RE 
便 获 得 方程 的 全 部 解 

W (0.2 K0, 1] 0。 D, 

W =([0, 0.27 [0.2, 11 0.4), 
A WO ⁄& WD 8 h, ЖКХ = (0.2 1 0.4), ÉE J 
Ж X0)= (0.2 0 0.4) Х'®—6(0 0.2 0.4. 

透 过 Tsukamoto 解法 ， 容 易 明白 ， 有 限 论 域 上 的 可 解 
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Fuzzy 关系 方程 (4) 必 有 有 限 个 极 小 解 ， 并 且 方 程 具 有 最 小 
和 解 的 充分 必要 条 件 是 方程 其 有 唯一 的 极 小 解 。 

Tsukamoto 解法 存在 着 明显 的 不 足 。 当 Fuzzy 矩阵 的 维 
数 增多 时 ， 其 计算 量 便 可 能 以 指数 律 增长 。 例如 考 嵌 方 
程 


| 033 0.2 0.7 0.8 ! x, 
K 04 0.4 0.9 | x 
мт 0.3 0.2 тоја | 
| 0.9 0.6 0.1 0.2 _ | x, 
| 08 0.5 0.6 0.4 | 
' 0,7 
ва 
=й. 
0.3 А 
0.6 | 


我 们 有 
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б 0320.7 0320.7 0.7е0.7 
0,5#0,4 ` 0.4 0.4 0.42 0.4 

Y= 0.7e0.4 0.3604 0.2 0.4 
0.920.353 0520.3 0,1 0,3 


0.8ғ0,6 0.5 е 0.6 0.6 z 0,6: 


0.88 0,7 

0.92 0,4 

0.7 ғ 0.4 

0.22 0.3 

0.4 = 0.6 

$ ф [0,7, 11 0.7 | 

0.4 [0.4, 1] 19.4, 1] | 0.4 
= 0.4 $ $ 0.4 

0.3 0.3 $ >o Q 

0.6 $ [0,6, 11 $ 


从 了 了 的 每 一 行 选 定 一 非 空 元 素 ， 选 法 共有 
2x4x2x2x2=64 种 。 
其 中 绝 大 多 数 选 法 ， 或 者 对 应 着 空 解 ， 或 者 给 出 重复 的 解 " 
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或 者 给 出 的 解 已 被 其 它 解 包 含 ， 自 费 气 力 ， 下 节 介 绍 的 紧 次 
消 元 解法 能 够 有 效 地 各 免 这 种 蚤 点 。 它 并 不 依据 每 个 4 元 一 
次 Fuzzy 方程 的 RERA Fizzy 关系 方程 的 解 ， 而 是 
将 Fuzzy 关系 方程 作为 一 个 铝 体 处 理 ， 先 把 整个 Fuzzy 关系 
方程 化 作 最 简 形 并 然后 着 手 求解 。 


S 4.4 ЖЕНЯ ， 


к. 上 讨论 Fuzzy 关系 方程 
As Х= В (1) 
АБ. И 


它 的 另 一 种 守法 是 
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Са Лха A aVV lan Ax) =b, 


Са Мба AV Van AX) =b, ( 
| | 2› 


| (as AAE V aat ANED VV amn AEn) = Б, 


ERRERA ЭПЖ K YE 8 Н Г p k. 记号 为 
Àug( А), 


Н 1 i 
: Ga Qg + Gin | 


| KETI а, мы Gy, b, | 
Augl A) = | е | (3) 
| 
| 


@ 1 Oma са Aas : b, 


为 方 恒 计 ， 批 Fuzzy 关系 方程 (1)，*# 元 一 次 Fuzzy 方程 组 
(2)， 增 广 认 阵 (3) 同 等 看 待 。 不 失 一 般 性 ， 假 ХЕ b >b, > 
-e bna 

—„ ЖЕШ er 

定义 1 E Augl AJME). іс 


0 ”如果 а;<Ё, 
у=. 0 WẸ azb; >0 且 存 在 k>: 使 a, /Nb >b, 
| а. ЖЕ 


Ти Fia U Yis b, 


А Tzi 7,3 тА Tan b, 
Red( 4)= - , ФУ, 
Tmi Tae Po b. ' 
s z 
п КӨРЕ СЗ УКИ Е ЕРЕ. HE 
п Ax DV(r ЛМ Ме Лх) =b, 
аЛОМО МММ Лк) =b _ 


(5). 


( r, NX, ү 7, | /NX,) №: ш V (r,,/Nx,) = 5, 


m|#& Fuzzy 关系 方程 (2) 的 简化 方程 。 


例 1 


' 0.7 
0.3 
1 


0 


的 简化 方程 。 


求 Fuzzy 关系 方程 


0.6 1 0.2 | 
0.4 0.2 0.2 x 
0.3 0,4 i 0.2 

08 0.5 | 0.1 | 


` 逐 列 写 出 简化 和 矩阵， 并且 每 一 列 都 从 下 端 开始 ， 这 样 较 


为 省 事 。 因 而 可 得 
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0,7 0 0 | 0.2 
а 03 0 0 , 02i 
Red( A) = : ‹6› 
' 1 о ù ' 0.2 


0 0.8 0.5 0.1 
А 
这 个 简化 矩阵 同时 代表 了 待 求 的 简化 方程 。 

我 们 列举 简化 矩阵 的 若干 性 质 备用 。 
І Yo。 
性 质 2 rAr U 
性 质 3 Ab ,2>b,w=> ti; = 0, 
Ш ”分别 考 虑 两 种 情况 : 
Halbe MEX 14 7; = 0. 
当 a zb, Б Б №20, В 2120,20, H AE 


k> í а b Dbe {ЭҢ Ж 1 n=. ü! 
性 质 4 r >b, E Te >b ==>b, = be, 
证 AREH. 


лї, bob. ШЕ a; A б>, 由 性 质 3 得 
出 ”=0。 但 已 知 n>b = 0, 这 个 矛盾 证 明了 A ish. E 

性 质 5 rus 08 drab o= FERE koi 使 得 aA 
Б.> H Tki = аы, А 

证 ”根据 定义 1， 我 们 知道 存在 Ерт 使 a ЛЬ. 
记 K={k|k>i, et 人 NB 人 加) 地 由， Max К, FtS 
并 且 а, Хб, >b,. 
分 别 考虑 两 种 情况 : 
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Щщ b,= 0, ЖЕНУ 1 3 ri =a, 

当 bto 我 们 依然 断言 ru 非 等 于 а, 不 可 。 事 实 上 ， 
Bm ryta 的 话 ， 那 么 mW =0 并 且 abt, FERR 
定义 1， 存 在 着 >! fE a, Ab... Pç DD >i, а ЛЬ 
b. Wk uc K, Di uxt, 前 后 矛盾 证 明了 Tu= ау, 

总 而 言 之 ， 这 个 t RIEN 5 HARE. iz, 

下 面 讨 论 关 系 方程 (2) 的 解 同 它 的 简化 方程 (5) 的 解 两 者 
ZEHRA., Aguri. 

引 理 1 如 果 (VYiVY1， a Хк) BCVA 9 а 


=), ЖАХУ 


证 反 证 法 

假如 存在 i 使 ri; чё a; 的 话 ， 那 么 由 定义 工 推 知 ri. 
=0Hb>0, Hm a; >а, Ax; =b 220, 06, Y$ pk. 利 
用 定义 тА >i 使 a, Abb ЭКН ар, 
Му <В) 66. TÆ x; <b, <, Ма, Ax; 
<x; Kh ХАСАЖ а Хх, =b. 8, | o 

32 WRO VS Р) CVI л, т AX 


=b), WAX Yb WE 
LETNE FE bi. 
证 4 ry#+0 E b. = 0 BJ, 根据 定义 1， 必 然 有 ”= 
аң. 不等式 a № а 不 证 自明 ， 所 以 我 们 只 讨论 ry=0 并 
Hho 的 情形 就 够 了 。 为 此 ， 分 别 考 不 以 下 两 种 可 能 
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性 : 

1 alh. 

ЖУ а, Хх, 6, 自动 成 立 。 

2 aab, 

使 用 反 证 法 。 В а, /Nz b В й, Н T arho, 
利用 性 质 5 IAEE ko E а, Ab Db, B rr = а. Fit, 
AE A ANE Db >buy М iNX = а Хх, 。 这 同 已 知 条 
FFE. 

这 样 一 来 ， 在 任何 情况 下 都 有 aa Ax b. g 

命题 1 Fuzzy 关系 方程 ( 2) 与 它 的 简化 方程 (5) 同 
解 。 

证 引 理 1 直接 指出 关系 方程 的 解 必 适合 它 的 简 化 方 
E. RAR, WEB MM2, 36 рН (Уу, Ах) 及 

( V; 3 отр AXi =b) Е Уул, a, A x; s<<b; 3: B % v £ 
都 有 а; Аха =, 言 之 ， 简 化 方程 的 解 也 适合 关系 方 


程 。 
总 之 ， 两 者 的 确 同 解 。 | o 
命题 1 深刻 地 预示 简化 方程 (5) 在 解 关系 方程 (2) 的 过 

程 中 所 起 的 重要 作用 ,下面 ,我 们 将 以 简化 方程 为 立足 点 ， 

首先 给 出 关系 方程 有 解 的 一 个 充分 必要 条 件 ， 然 后 在 关系 方 

程 有 解 的 前 提 下 找 出 唯一 的 最 大 解 以 及 所 有 极 小 解 ， 从 而 得 

到 关系 方程 的 全 部 解 . 
=, Fuzzy 关系 方程 有 解 的 一 个 充分 必要 条 件 与 最 大 解 
现在 利用 简化 矩阵 (4) 构造 一 个 2 BE Fuzzy ЖЇН Х = 

ЭРҮ 其 中 | | 
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[1 Ш уз, yu =b, 
OO h fn ai, y> 
WEA, 2, AEREE. FLAT 六 为 工具 ， 
推导 关系 方程 (2》 有 和 解 的 一 个 充分 必要 条 件 ， 

命题 2 简化 方程 (5) 有 解 的 充分 必要 条 件 是 ， 在 (5) 
中 具有 非 等 右 端 项 的 每 个 分 方程 都 和 至少 有 一 个 非 堆 系数 。 

证 必要 性 是 很 明显 的 。 

我 们 来 讨论 充分 性 。 IÉ RIC (1,2,-. my . Brys 
ЬМ, ВЯ УЛ р, р ryobi, REA Сту 12; 
=b, Мт А =b. WEEKK, ү), т Az <b.. 

我 们 还 贷 进一步 斯 言 ，3f;， r; ANT, =b. Wb: = 0, 
那么 断言 的 正确 性 已 不 必 多 加 解释 ， 因 此 我 们 只 H ë b0 
HE. REBAR IER gis r; #0, 利用 性 质 2， 应 


有 rT;; >b i. 2 = Aba КРОИ Z, = 6» Вт A 
з =ba эйт =b, 不 难看 到 非 有 zi >b SS. СВЕ, B 
如 z; <5 的话， 那么 由 《?》 可知 3k, 7320 ATE; = Ва 


。 册 性 质 3， 随 即 得 т, = 0， 前 后 矛盾 。) 因 而 仍然 有 ? ;;, 
Az; =й, 


"amaz, yiyi, тол Eb 3Ë Bv :27; ? т; pA; =b, 


(7) 


ЖЕ X R ky G) 的 解 。 ü 
命题 3 ЖЕЛДЕ СБУ 可 解 ， 那 么 技 式 《7) 构造 
的 对 是 它 的 最 大 解 。 


证 ”在 命题 2 的 证 明 过 程 中 我 们 也 断言 屋 是 简化 方程 (5? 
АЈ. ВХ тт (X; )nxl 也 是 (5) 的 解 。 FE J C€ (1,2,- 1}, 
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当 着 五 = 181, BAR rsi MEZEI, ER O) 存在 
1.€{1,2,.…,m} 使 得 rb 有 z=5， 于 是 Ti 人 Xb = Жү, 
因此 仍然 有 GSE. 

AMEZ, Vi GLE. МЕХ НЕРУЕ (5) 购 最 


大 解 。 | üu 
1 (7 判断 简化 方程 (6) 的 可 解 性 , 
已 知 
0.7 0 0 j0.2 
| 0.3 0 . 0 10.2: 
Redl Á) = | 1 А Т (6) 


0 0.8 0.510.1 
Моо, CER. HMA M ， 我 们 得 到 最 大 解 
0.2 | 
жы 
10.1] 
=, Е Sk MW 
从 下 文 开 始 ， 除 非 有 特殊 声明 ， 一 律 假设 Fuvzzy 关系 方 
程 (2，〉》 有 和解。 为 了 减轻 求 家 小 解 移 工作 量 ， 我 们 引入 如 下 
Е, f 
Ж Ж? ЕЛИНЕ (4) 。 按 下 列 规则 而 得 的 算 阵 称 
Эз] БОЕ PER R ЕРЕ: 
‚ G> HERM b, = 0. BA KERSE p НН 
G 当 右 端 项 如 天 0。 如 果 存 在 4 之 bp 且 每 个 iE (1, 2, 
… 2} 都 适合 条 件 Croa 0== r, Z 0), 那么 把 简化 第 阵 的 第 
LAME, 
Gii) АА, 将 它 的 非 堆 元 全 部 换 为 这 一 行 
WERI, 
216 | 


简化 矩阵 (4》 的 紧 次 逢 隆 显 然 是 唯一 地 确定 №, 约定 
用 记号 


Coml А) sl сї, ) 


表示 。 元 素 c5 的 两 个 下 标 指出 它 在 紧 次 矩阵 中 的 行 、 列 位 
恬 ， 上 标 指 出 它 由 ra ARK. KAERT AITE A 
超过 m。 我 们 一 如 既往 ， 泡 紧 竣 矩阵 等 同 于 紧 竣 方程 : 

Ф сә) 构造 简化 矩阵 c6) ЖТР, 

ея р: | 


0.7 0 0 | 0.2 | 
алуа С! x 0.2 | eg 
| к a 0.2 í. 
о 0.8 0.5 AJ 
0 0 (0.2 
о (оз Т? (8) 


ЛЕ Ж ФАО Ж 8 Ty E 058 ЛМ. 
引 理 3 简化 方程 〈5) 的 解 也 适合 它 的 紧 下 方程 。 
证 X = Ска 是 简化 方程 (5) 的 解 。 任 取 i € {1， 


y DRMR H RRAV (Az) VV (AA 


x,)= ?. 利 用 已 知 等 式 
сылар уени у» МстыЛ х=, 
可 得 
br A СС A x) Vt п. Лам Мыл 00. 
А 


Bp. | | 
WAMA GIVA ти Az.) \/ МО А ты A x.) 
= bi. 
故 
. (ch ху) М (ch A, х,) Vee Мб. Ах.) = bre 
因此 ,XX 适合 紧 资 方程 的 任 一 分 方程. 0 
引 理 4 у), Max ct, <š; . | 


证 考 虚 任意 的 7E{f1 2y °" n). 
X 2 = 11, Max cv <2, В № У, Pt Di M. bJ Ж 


zi 半 1 的 情况 就 行 了 。 根 据 式 《7》， 此 时 存在 i 使 1;;>b;， 
У. z; =b; ЛЕЙ ИРЕЙ 6 ВЕ ЛИЛИ, A QA 有 uE 
(1, 2, +, IME cz, >b. ЬЬ, AB оа су, Ж r, b, 


之 0。 

这 样 ， т, М, >b: 利用 性 质 3 得 出 7, = 0, й иа 5, 
ТИЙ Махс <s | D 

引 更 5 М ЕЕ 43 g, 

证 W X =h ERRENA Com(4) 的 一 个 极 小 解 ， 
易 知 x; Et{ci?=1,2,…,1}U{0}。 利 用 引 理 4 I ул, х; 
ой, | 

为 了 证 明 X 适 合 简化 方程 (5) , RAER E ЖАЛ 
分 方程 ， 并 考虑 各 种 可 能 考 。 

ЛЕЕ Е РЕВ, МУЛИНЕ (4) WR k ii ЖЕН 
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去 、 仅 被 变换 为 紧 竣 矩阵 的 第 7 行 。 
已 知 
( c RAZ )v(e k, z JV: V( e М Хх, ) = bs * 
于 是 | | | 
PAANO V Ст» Ме, V VC 人 xD 
93—778, RER 3 得 到 
СМС ХМ МС) 
«(оъ Ламс МС) = bas 
Е: т.м тх, УМ м ть. /\х„) = b, 
这 个 等 式 说 明 XX 适合 Red(4? 中 每 一 个 未 被 删 去 的 分 方程。 
нши TERI, 简化 矩阵 , (4) ЖАЛТ Ë, Ж 
HE. Ho, 
1. b, = 0 ‚ү... 
此 时 自然 有 7 
(ra Ax: УМС РТА A а ›>Ь,, | 
AFRE RE AFERA =i, RAN 
| (n/V (ta Am V OA ГҮ 
2. b,#0 
此 时 在 简化 矩阵 (4) 中 必 寿 在 某 一 в 《 识 之 为 1 行 )， 
EERENS, 0 H 38446 件 6,250 (Vi,ru Оф н 
#0). КЕЗЕН г. RAE O 
Са МС Ме NMU Az.) = bi, 
于 是 存在 着 7 使 ywAx =b, , ЩЩ, Xb JRER7 20, ЖОШ 
1% 7,520. PRHE, raib. MA 
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(т Ха, NV (ra ХА V «МС т /\х„) 


另 一 方面 ,根据 命 题 9， 将 刚才 的 做 法 再 重复 -一遍 就 得 
到 
(ri AE DV Ст, Г AMA O aa AX Ja = ba. 


这 样 一 米 ， 在 任何 情况 下 ， 紧 方程 的 极 小 解 的 确 适 全 
简化 方程 。 g 
命题 4 简化 方程 的 极 小 解 与 紧凑 方程 的 极 小 解 全 部 相 
Fj. | K 
证 由 引 理 3 及 引 理 5 直接 得 出 ， g 
KAERT IAR REE БЕШ BREE — ARA A 
工具 .紧凑 矩阵 的 结构 极为 特 丈 . B DENAR, 


cib e c 如 不 等 于 等 便 等 于 非 尝 的 不 ， 并 县 至少 有 一 个 


元 素 不 为 零 .其 它 各 行 元 素 类 推 .在 常见 的 情况 下 ， 尽 管 有 些 
ANNEM LERNEEONAPEANL пешка 
EE, ЖОНЛЕ ВВ RFN, b, is b 38 


Жн, >b, ‚>= >26, 1279. _ 在 这 种 情况 下 ， 不 大 费力 全 


可 以 从 紧凑 拭 险 直 护 得 到 简化 得 阵 的 全 部 极 小 解 . H 1 的 式 
《8) 就 是 一 个 很 好 的 说 明 ， 从 

Ж ылы 02 9 0 |02 

| Gadal g Е 
БНН, ЖНЕН A E Д 

z 0.25: | А (9-2 ` 

X,= 0.1. a Х,= 0 | 

Ф \0.17 


` (8) 
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根据 命题 4， 它 们 便 是 简化 矩阵 的 祭 部 极 小 解 
到 此 为 止 ， 运 用 紧 凌 消 元 法 是 以 在 常见 的 情况 下 有 效 地 
я 
ХИНЕН САТЕ. 
о < Com(4) 包含 相等 右 端 项 的 情 
P. Bh, 2b, >>, 0。 这 时 我 们 按照 右 端 项 的 大 


Д, НКЕ В, 首先 求 出 每 块 的 极 小 解 ， 然 启 把 每 块 
的 极 小 解 姘 成 Сот СА уво АВ. э дб 
#2 ЖЕЛЕ 1 i Ж 
| | 92 0 . 0.7 0,7]4д.7 ~ 
0.7 00%. 0 0 07 
Com(4)= 0 0.6 06 0 10.6 > 
го оё 0 0.8 10.6 | 
| = 106 0 0 0.0.6 
的 极 小 解 。 аб УЬ 
对 这 个 Com(4) 来 说 ， be =b, ETEA Б 二 шї," 


0.6。 前 两 行 及 后 三 行 各 成 一 块 。 


y ⁄ Ü 7 г У 0 ` 
с 

先 论 第 一 块 ， 它 的 极 小 解 显然 是 бол 

= 0 | 07] 

Pi 0 /° 

0.7 с 这 三 个 极 小 解 用 指标 集 h; = 11,23,24) # 

° 
2 йок A 


示 较 为 方便 。1 的 意思 是 说 四 维 Fuzzy 列 向 量 的 第 一 分 量 为 
221 


0.7， 其 全 分 量 为 零 。23 的 意思 从 此 类 推 жак, 


з 9.6 ` 
ж 0 | PAN 
so st si ，。 iF 


іо» 0 `" 
BRRL. eo= {12, 134}. | 
q sss L.l, ВАЎ Com( 405827 8. Ж Е 91 
o.7 及 12 Elo.。， 根 据 上 面 的 说 明 ， 如 果 四 维 询 向 量 的 第 
o, 8290.6, ЖАЛУ, 那么 这 个 下 
维 列 向 量 必 然 适 人 台 紧 次 方程 。 把 它 记 作 1x2.。 同 理 ， 我 们 考 
感到 TEfo.; 及 134 和 To.e， 得 出 肾 凑 方程 的 另 一 解 1x34。 如 
此 等 等 。 我 们 得 到 | 
1х2, 1х34, 23X bs 23х14, 24х1, 34х13. 
在 这 六 个 解 中 ，23 x 14 KP 23:x1， 所 以 并 不是 紧凑 方程 的 
极 小 解 。 回 埋 24 x 13 也 不 是 紧凑 方程 的 极 小 解 ， 这 样 一 来 ， 
我 们 求 得 ComC4) 的 极 小 解 具 四 4: 1х2, 1х34, 23 x1, 
24x1。 分 别 代表 | 


0,7 ^ 70.7 20.6 
06 a Ô 0.7 
X: = | = | _.. ;' TA i 
0 | 0.6. | 0.7 | 
е” 0.6 ° о 2 
an 
о, Oat 
K= А 
9.7 


Ын, ЭЗЕМ НЕО, ЖЕ 
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TERERAA RUER ОН 
例子 。 
例 3 判别 Fuzzy 方程 
0.5 0.1 0.5 0.5 0.9 0.2 
[oz 0660203 07095 
0.1.0.2 0.1 0.1 0.9 0.2 
(二 0.8 0,3 0.6 0.1 |. 
0.4 0.3 0.3 0.4 0.9 0.3 
0.5 0.4 0,4 0.9 0.8 01 
0,5 0.5 0.40.5 0.90.3. 
I 00.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.3) 
的 可 解 性 ， 并 求 它 的 所 有 解 。 | 


МДТ НГА - 

| 70.9 0.7 0.9 0.6 0.90.8 0.9 0.8 
lo.s 5 0.2 0.1 b.5 0.4 0.5 0.50.5, 

0.1 0.5 0.2 0.5 02370.4 0.5 s) 

Augl A) = о.з 0.2 0.1 0.8 0.3 0.4 0.4 | 0. 
0.8 0.5 ой бз 0.04 0:505 | 
"0. 0.3 0.5 2 0.1 0.3 0.1 0310.8. ° 
其 简化 矩阵 
soa % 09 о бз о 018) гову. 

0.5 0 0 0.5 0 0.5 0.5 | 0.5 | 

q Q 0.5 0 05 0 0 0.5|0.5 

Red( A) |0 $ o o w8 о o o [os] 
'0.5 0.5 0 0 .0 0.9 0.51:0.5 | 
00.0.3: 0 00.3 0 0.3|p32.. 
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根据 命题 aree o 


KEEP | | 
0,8 0 0.8 0 0,8 0 0.8 0.8, 
0 0.5 0 05 0 0 0,5 0.5 
Com(4)=|05 0 0 05 0 0 о |05 
0505 0. 0 0 0.5 0.5|0.5 
о 08 0 0 03 0 0.310,3/. 
为 了 求 Com( 4 ) 的 极 小 解 ， 按 照 右 端 项 的 大 小 分 成 三 换 处 
理 ,其 中 o  — _ | 
%— ВМ 1, 3, 5, 7 E ө.» 
第 二 块 的 极 小 解 12，14，17，24，46，47E To.ss 
第 三 块 的 极 小 解 2 5, 7€ La. 
利用 l. E Iges 拼 成 Com( A ?前 四 行 的 解 
1х2 1х4 1X7 1x24 1х46 1x47 


8x12 3x14 3х17: 3x24 3x46 3x47 
5x12 5x14 -5x17 5x24 5x46 5x47 
7x12. тх 7x1 7X24 7x46 7x4 
带 横 线 的 项 因 上 比 某 些 项 大 ， 应 删 去 。 于 是 1,sxo。s 由 余下 的 
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1х2 


1х4х2 
1х7х2 


3x12 


3x14x2 
3x17x2 


3x24 


3x46x2 


3x47x2 


5х12 


5х14х2 


5x17x2- 


5х24 


5х46х2 


1x2x5 


—— -- 


Sx24x5 


“Sx46x5 

8x47x5 
gx12 | 
Bx'14 


-5x17 


5x24 


ел 
x 


1x4x7 


1x7 


3х12х7 


3х14хт7 
3х 17 


3х24х7 
3х46 х7 
3x 47 


5x12x7 


5x14x7 


5x17 


| ел 


24 


=з 


| 


x 


x 
Cn 


x. 


~y 


47 


7х1 


1х4 


17 项 构成 。 换 言 之 ， 余 下 来 的 17 项 都 是 Goni( А 0081478 8 
ЛДУ. 接着 利用 І, „зупеѕ A To,s 拼 成 如 下 的 51 项 
| | 1x2x 7 


带 横 线 的 项 或 因 比 革 些 项 大 ， 或 因 重 复 ， 都 应 制 去 ， 你 下 的 


y 
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说 


0 | 
Х:1х2= R | 
K 
J 
0 
=C 0.8 0.5 
X,:1X4xX2 =( 0,8 0.3 
Х:1х4х5 =( 0,8 Q 
Si:1x4x7 =( 0.8 Q 
Х;:1х7 =( 0.8 0 
Х,:3х12 =(0,5 0.5 
X,:3x14x2 =(0.5 0.3 
Х,:3х34х5 =(0,5 0 
Х,:3х14х7 =(0,5 0 
Xo:3x17 = 00.5 0 
Х,,:3х24 =‹0 0.5 
X,:3x46x2=C 0 0,3 
Х.3:3х46х5=( 0 0 
Xu:3x46x7=(0 0 
X ,s:3 x 47 =Ç 0 0 
Xia:5x1l2 =(0.5 0,5 
Х:бх14 =0.5 0 


е 8 


23 项 便 代表 Com( АУ ЕХ, Xa -- 


0 0 0 o 
0.5 0 о а 
0.5 0.3 0 0 
0.5 0 0 0.3 
о 0 0 0.5 
0 0 0 0 
05 0 0 O 
0.5 0.3 0 0 
0.5 0 0 0.3 
0 0 0 0.5 
0.5 0 0 0 
0.5 0 0,5 0 
0.5 0.3 0.5 0 
0.5 0 0.5 0.3 
0.5 0 0 0.5 
0 0.8 0 0 
0.5 0.8 0 0 


. Хз 基体 地 


Xis:5XxX17=(0.5 0 0 0 0,8 0-0,5) 7 
Х:5х94=(‹0 05 0 0,5 0,8 0:0 并 
Х®:5Х46=(6 0 -0° `0. 025 0,8 0.5 0 ут 
Xa:5x47=(0 0. 0 0.50. 0 0,5 )" 
X,:7x1 =(0,5 0 о 0 о 0 0.8. 江 
as:7x4 =(0 0 0 05 0 0 9.8)" 
i Sr kis ХЫ. Л Х,, Xas ©, Xas 既 已 求 出 ， 
方程 的 所 有 解 随 手 可 得 。 方 程 的 所 有 解构 成 解 集 . 


£#=U(X IX CXC X). 
е 


但 是 ， 如 果 对 不 来 的 Fuzzy 关系 方程 使 用 Tsukamoto 解法 ， 

则 需要 从 | | Оо 
4х3х2 4х5 х3 = 1440 

种 替换 中 筛选 方程 的 所 有 解 ， 计 算 量 局 增 。 


84.5 Fuzzy ЁЁ 


Fuzzy 舍 度 方程 从 一 个 有 趣 的 问题 开始 。 某 地 稀 有 野生 
动物 保护 组 织 为 了 确定 象 群 在 森林 忌 中 的 活动 区 域 ME 
CU), 在 森林 中 没 立 观察 I] =(T%)|+€ p, TOEF 
〈ZD)}。 当 象 群 般 及 观察 哨 T”"， 中 央 控 制 室 立 即 收 到 信和 号， 
TÆR НГО КОСТ) = 1， 否 则 赋值 c (TU) = 0. X 
样 引 进 了 有 映射 
| Ом:.97—>{0, 1) 
1 T (M > ó 


Toc отеу {0 ОЙЫ су 


我 们 的 问题 是 已 知 cv = f, ИНАК М, 
如 果 把 下 艇 释 为 在 沿海 大 陆架 避 上 的 石油 矿藏 分 布 区 
域 ，T“… 解 释 为 钴 井 的 有 效 探测 范围 ， 令 
or) = n T Q Mó (FEMME) 
9 ТОПИ = ф IRRAD), 


那么 上 述 问题 可 解释 为 : 已 27 的 探测 资料 ow = f, ET 
感 的 分 布 区 域 ，. 
可 以 进一步 设想 矿藏 分 布 用 Fuzzy 集 末 c (Шу, 


钴 并 所 能 探测 的 有 效 范围 是 Рагсу тС я), RAE 
Yow( 随 着 xz 到 井 心 距离 的 增 大 而 减少 ， 且 根据 钻井 采样 中 
ARAH WNO (T) Et0,11。 如 果 已 知 各 外 并 探测 资料 
u= f, 求 矿 幅 分布。 该 问题 就 是 下 面 要 疗 述 的 Fuzzy 含 度 广 


E. | 
在 论 域 U 上 给 定 一 族 Fuzzy 集 = {T rer, ТЄ 


FCU). # M c CU Wr C (0,13, 
ФУ = (Ter eri 
Omi 5210,1}, 
“1 TO? NM, = 


T > ом стуу? = | 
7 0 TAM, =¢. 


EXI + 
OyT —(0,1), 
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T? > Gv (TO) = V BA om {TOJ 
5 teo, il а 75 
Pon МСС, Z) 上 的 Fuzzy 含 度 。 

定理 | OTO) = Y IO AMDI 


证 (91600,00 rep, ФПЖ 
ea (T) =1 
<>T@ 0 M,= $ | 
LSE U. T (uy A.M 91, 
<> УТО нш) Л М,00]= 1, 
М1 м 


所 以 
Е УЕ ИРЛИ A (1)]. 
x | 
oz (Tt?) = ы Ty] 
= V DAC NTO) AM (uy) 
` АЄ(9,1]` 
=V V ДТК) ЛМ,(и) 1 
кє ЕСО, 11 АР т 
利用 1- 截 集 的 性 质 
T Cu) АМ (и) = (TKO NM) 
=> (TONM NE) a 
于 是 得 到 


ox TY = у V AHN МУ С] i 
“g U € Ё š ч 
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утопио 


РМ (Ти) AMGu1, | 
"e7 И ы Р proat n 
这 个 定理 在 Fuzzy {Л ЖИЕ axr gn h ЭШ ИЕ 
用 .所 谓 求解 Fuzzy # EJ; Ж ЗИ ЖЕ: ПЁ U EREA 
Fuy = {TOE r, TOE э) ym gf. 


[0,1, 求 米 知 的 Fuzzy 集 MC F(U), Ригу go E Jr Fa 


oux=f ， : (1) 
也 就 是 满足 方程 组 | 

а Су =) Г, 62) 
把 定理 1 用 于 ontT'")， 我 们 有 

MATOG)AMG01=-1CT9r € T, (3) 


HR. ЯШ, Fuzzy 售 度 方程 (1) 可 以 转化 为 Fuzxy 藉 系 方 Ж 
(3) 米 求解 。 


H U == [u uy M TEA span s pea 上 其中 
ЕҢ H% ihi, Т 表示 第 i KIHORE M 
р 1， 根 据 第 :钻井 与 4; 的 距离 远近 确定 了 C4) =r; € [0, 
11. Л НАЯВЕ ВОС) = E50,11. 于 
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1 
Её ЖЖ о} 
м = М) (O si Мону 
e ч. 2 


WE Fuzzy 关系 方程 


(EOU A MGa) V (TU) A M (а) әу 


ПЛИС) = f, 


онлар (еә A MDV = 


| 
| 
| A M(us)) = f, 


(TOC) A Моң) V (Tiw Go) A М (wo) ` Мо 


А М(и,)) = f... 


ZT Te Tn 7р 
1 

: ' 
Үз 722° Yas | | 

Í a` | 
‚| # а= а э а к, езе 
о i 

1 } 

А, | 

Ç Tat Tas e Toni | x, . 


其 中 x; 表示 u, Ji MERREM Cu ID, 


... V 


CTO (а) 


М CTE Cun) 


V CT ue) 
Pfi" 
КЗ 
с 
- Р 
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$46 最 大 一 梁 积 型 Fuzzy 关 系 方 程 


除了 前 面 几 季 谈 到 的 量 大 ~ 党 小 型 Fuzzy 关系 方程 之 
和 外， 在 Ftzzy 综合 评判 等 应 用 问题 中 还 全 出 现 最 大 一 乘积 
型 关系 方程 ， 没 RE ЖО XV) EEF HxW), 到 实数 的 


普通 乘法 . 代替 运算 人 ， 引进 Fuzzy 关系 的 二 АЯ • 
CR e Xusu) = V '[RGu,v)*XG@ ,w)3 
d vek š 
最 大 PUP Fuzzy 关系 方程 的 一 般 形式 是 
R. x = 8, 
容易 明白 ， 在 有 限 论 域 上 的 任意 最 大 - ЕВН Fuzzy 关系 Л 


程 都 可 以 化 为 
A.X=B . (1) 


的 形式 求解 。 其 中 4E BE。 ,BC Mm 为 已 知 Fuzzy 关系 ， 
X M... AEE RE 也 就 是 


i a б, te G), ` х1 \ b, ` 
йу G,, = @ x ` b; 
| . си а °! š: = (2) 
$ b. | 
| 21 Ga * G. | An | L | 
„” ` . A 


aeta $4, она 
在 [0,13 上 引进 两 个 算 子 Ф, Ф, 


| 入 | sa арр 
¿gb “i 1 Wash s 
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е 00,1 xa >b 
a yb = 
{сод Basha 

于 是 一 元 一 次 Fuzzy 方程 ax = 的 解 集 为 pg, 一 元 一 次 
Fuzzy RARR ax <b В ар b. 

жп Fuzzy 方程 

ах, V a, x, V + V Gn X< =b (3) 
它 对 应 着 7 个 一 元 一 次 Fuzzy 方程 

арх, аху, +, Gn Xe =b (4 
以 及 ?个 一 元 一 次 Fuzzy 不 等 式 

а, ху65, Qg Xb, ++, Maab, (5) 
很 明显 ， (Xi Xp ‚ 2) 满足 方程 (3) 的 充分 必要 条 件 是 存 在 某 
个 满足 (4) 中 的 方程 a x. =5, 而 其 余 的 x 满足 (5) 中 的 不 等 
Ka, xi <b, (7522), 


A 


Y = (apb, apb, --- , 2,00) 
人 入 лм ^ ^ 
Y =(a p b,a, pbs а ФБ). 


从 Y 中 任 下 一 个 非 空 的 aqb 葡 次? ФН Оа ONT A 8 3 
程 (3 的 一 组 解 。 这 种 蔡 换 遍历 7 的 一 切 非 空 的 s68， 即 可 й 
得 方程 (3 的 所 有 解 。 | 

把 方程 (2) 写 成 4 元 一 次 Fuzzy Jy ЖН 
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a x V а» X, V e V оби х, =b, 
Q, X, V G, X, V ©. V ам Xa = 6: 
s b ` . . (6) 
йы XV äm Xa \М +4 V сы х =, 
依次 解 出 方程 (6) 的 每 一 个 方程 ， 第 ! 个 方程 的 解 记 为 
Wu W... W О ) (ahn) 
于 是 最 大 一 乘积 型 Fuzzy 关系 方程 (2) 的 全 部 解 为 
у“) n W, Cia) П А (| w, G.) 
HPN 2h} t, W2 ees 1.941, 
2，… 1 。 具 全 步骤 如 下 , 令 
‘angbi а\;фЬ, re Д Е 
4140, apb "~ anpha | 


Y= 


a а „ФР. Se а„„ф®„! , 


Z A 2 ОЕ 
ацфьу 45 Ф, + Qnpb : 

^ Кы м i 

_ Xab: Пф}, "Ән, | 


| 
| а s aacb. ... "т bl x 

AY004847 фои AE ЖЖ АУА РН БЕДЕ 置 的 元 
ЗЕ ,得 一 个 矩阵 WW。 按 着 对 WW 的 每 列 元 素 求 交 , WHE 
党 向 量 即 为 方程 (2) 的 一 组 解 。 作 完 所 有 替换 并 觅 去 空 的 、 
重复 的 、 被 包含 的 解 后 便 获 得 方 种 (2) 的 全 部 解 . 

以 上 是 方程 (2) 的 基本 解法 。 透 过 它 容易 明 A ,有 限 论 
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域 上 的 最 大 一 乘积 Fuzzy 关 系 方 程 只 要 可 解 , 必 有 有 限 个 极 
小 解 。 
基本 解法 的 缺陷 是 计算 量 往往 过 大 ,有 待 改 进 。 记 


Afia >b, ) j= 12ean 


定理 1 BA- RENFE uzzy 关系 方程 (2) 可 解 的 充分 必 
HAEA- X-B, 此 时 瑟 为 方程 的 最 大 解 。 
证 ”充分 性 自动 成 立 。 因 此 只 检查 必要 性 以 及 证 明定 理 
的 后 半 部 就 行 了 。 设 方程 4*: 了 X= B 有 人 解 X= (xx ух, 
уг, Va, = b, 
j=l 
=> V 1% V) G; x; Sb 
мава, ocne 
=> 0 7,074 wa cb ocna, 


ET sl. а>», })= z, 


+ЖЕХ=Х. 
Ж, Vi, Уа >b, 则 
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一 = s з а т 


= fb: >b үшү 


4 i 
从 而 
QF <Б, 
жанч, W 
2.21036 


Ут, Va; z; b 
1-1 


А. <В, TERNE 
В= А. ХСА · XEB 
ZERATE” X = 8 的 确 成 立 , АХАУ 
[ П 


解 
推论 ! ”最 大 一 乘积 型 Fuzzy 关系 不 等 式 4.XEB 的 最 


大 解 是 多 。 
证 ”重复 定理 1 的 证 明 步 难 邑 知 不 等 式 的 每 个 解 X 适 售 


ХсхХў# ВА. XTB, BX EA. XG Bir K. 
对 给 定 的 最 大 一 乘积 型 Fuzzy 关 系 方 程 (2)， 令 


С, = Ulaj; ар), ¿=1,2y* m, 
ih 


G =G, XG XxX ХС, 
定理 2 ”Fuzzy 关 系 方程 (2) 可 解 的 充分 必要 条 件 是 G9$。 
证 〈i) 充 分 性 。 设 G 关 由 ， 即 设 G, Z$, i= l,2,b. ym. 
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征 取 和 EG 我们 有 
a..z. =b 


ij fi ie 
于 是 
Ya n >b, 
i=1 
9А ° XDB 


另 一 方面 ， 由 定理 1 的 推论 1 知 4， XS B. PUA X = B 
MAROTTE. 
GNRH., ИХ =(х,,х,. x 是 方程 (2) 的 解 ， 则 


үг, Мах; =b, 


=> Ví, I} 使 a ii i, =b, 


下 定理 1 知 CXEA ' X= B, TE 


n 
b =a.. x. <a Е z; Vant = bi. 
{ ] i j=1 


tli Ji iri fi 
故 
Ту =b, ¿= 1,2,-:- m, 
ALEG, 8 = (1а J). Mg EG x GX хб, 可 
АСФ . О 


定理 3” 设 最 大 一 乘积 型 Fuzzy 关系 方程 (2) 可 解 ， 对 每 
“яз Gissa CG, 令 
X, = (XZ Xe 
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< a. + з з. 。。w-- 一 - re 一 


= 3437, = А Ваһ 0 


х= x ГИ 
0 其 它 
那么 方程 (2) 的 所 有 和 解构 成 解 集 


8° = U (X|X,CXC X); -. 
geç 


o EO BES, 是 方程 (2) 的 一 个 解 . 现 证 
全 名 .回顾 定理 2 的 必要 性 部 分 。 我 们 已 找到 g = C. J.D 
€ G 满 足 等 式 

Gue = 2; i = P.s i= 1,2,--" m. | (7) 
普 先 证 明 ， 根 据 这 个 & 而 得 的 每 个 xm 是 唯一 确定 的 . 
ANZA =h, a. =80, j= Е, а„-50, BH 
ае трета 


所 以 等 式 
бе. Ü 78 
an а, 
必 成 立 ， 


其 次 ， 对 每 个 轧 先 考虑 37i= АН aa 0 的 情况 。 此 时 ， 
-Hiza -2 一 。 另 一 方面 ， 由 式 (7) 得 
b, 


X,= X, = 7а, ° 


所 以 xes= xi НТН, х. 0х, 自动 成 立 。 由 此 可 见 ， 
НАВАТ asr. MEXXX, Pe 2, 

Gd 任 取 5= Gish) EGEA. 按 规 定 构造 X, = 
(хаз). DEAL TFA 
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я 
Мавы bs 1=1,9,+-.т 


是 正确 的 ,因为 当 8,=C 时 此 不 等 式 自 动 成 立 ， 而 当 8 天 0 时 > 


s b, - 
我 们 由 Ж, = 类 IREE ; gy 于 是 
N ax =a... x . Ж“ ЖЕЛИ; 
бы i 17, gii 1]; а;; ñ 


仍然 成 立 。 这 样 恒 有 
А.Х, Ə3 
2 Jm, HET h, эдей На, 308, 442 
b. 


X, = — =#,, 
Ба fig 


而 在 其 它 情况 时 ， 
xa = б, 
Bm EE isu F, ЖЕШ X C X. 
随 之 得 到 
B<. XS A. X = В, 

Ш JX C XS ХНА: ХВ, жї lk B S Л x X 
都 是 方程 42) 的 解 。 

《让 及 (DD) 共同 说 明 方 程 (2) 的 解 集 为 2 这 正 是 我 们 所 
希望 的 . [1 

为 方便 计 ， 把 定理 3 中 提 到 的 X, ш ару НЕС G 
的 拟 极 小 解 。 

1 闫 别 最 大 一 乘积 迎 Fuzzy 关系 方程 
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10.5 0 0.6 ов. Z3 
' x, 

[0.3 02 0 0.3 бү” 10.2 | 

[0.2 0.1 0.3 0.2 _ m 


Жү! 
岗 可 解 性 ， 计算 万 大 解 、 极 小 解 ， 并 求 方程 的 解 集 ， 
CG) она ss B, Ой 


A 
X, = А к >0,: \ 1=1,2,3,4, 
z; 


WAX = (z. ‚ zs ys Zy. 
HFP ’ 


2, = x =1 , 
fa 2]. 2 
е = Jë _ ^ 
5 №» 3j 3? 
í N 
á 2 _ 2 
а 3 3° 
же т — í 2. 2 2Y 
вах = (5 * l, 3” =) ә 
Gi) 按照 
б.= 4100,52. =b.) t= 1,2,3 


计算 G = G, x G, x Gs, 
T 
G, = (3 4}, 
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G,=(1,2,4), 
Ga = {8}, 
所 以 
G=((3,1,35,035.2,3).C(35,4,35s 
С4,1,37,(4,2,3),С4,4,3)}. 

《iii) ”因为 6 去 0， 根 据 定理 2 判定 方程 可 解 ; 进而 根据 
FI H FE X ER А. 

Gy) 对 每 个 指标 g = (Q... J ЄС, 按照 
Wsh=hBa,e0 -1,2,3,4 
С 其 它 
З ЕХ Сх, Хз» Xess Хе). 

考察 对 应 于 в =С3,1,5)Н0И Ж ЛУ ЖР Xa = Gu Zao Хау 
ray, но = 194150, 0 

b, 2 


xu 
ШР, 7, J 82, ВТ 
xe = 03 


由 于 疡 =3 且 os 和 0， 所 以 
b _ 2 


х, = á ®-- 
"š bis 3? 


Hi Fjo Jo J 584, ВТР 
X, (= 0. 


这 样 ， 对 应 于 指标 g = (3;1,;3) 的 拟 极 小 解 为 
2 2 т 
X55=( `8? 0, 3° 0 J: 
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HEH 


Жазын | 0, 1, 1, А y, 
Xess = (0, 0, +, aJ» 
Kuss (С 0, AP 
Xna (о, 1, 2, ү: 


Xuren: (0 0 2, 2). 
G) ЛМ X, РУН, АКК 
йб, E H А НОТ N. 
ИҢЕ, Xassos 不 tsyzy3)9 Хз» эз) 是 全 部 极 小 解 ， 其 
余 均 应 删 去 ， 
Gv) 根据 定 深 3， 按照 
285, ХІХ, АХС X) 


зуна, 
于 是 解 集 必 为 
| o || 1 | co x 
Tail Л ЫЕ 
L$ (eal 4 
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为 了 提高 效率 ， 我 们 把 求解 最 大 一 乘积 型 Fuzzy 关系 方 
程 


ац aa ** бү / x, (h А 


i у Ogg © б, | Xz | b, : 


1 ' ; 
ml бл» e Omn” `X, А М b, ~ 


的 完整 过 程 浓缩 为 如 下 表格 作业 。 


x, Xg . 。 . х, 
л Е i м. L. 
b, = н 
b, >. ha =... aY 
x т, 42 Ta 
X, 表 乙 
| ú 
Ду : 
解 | 
填 表 的 步骤 由 (iD 到 (v)， 可 以 参照 例 1 进 行 ， 

Gi H3⁄2 AB893257 9355 B, ER 

Жы: ы b, i 

5 А (аг aii } i= 1,2, 
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er — 


yK h X = (#. 2, Z. 

GD ERARA FS b. 3Fb;2 =b, {ЕНИ 
行 ; 列 位 置 上 控 写 #;， 否 则 让 位 置 留 空 ， 

《iii) 方程 可 解 的 充分 必要 条 件 是 表 甲 的 各 列 非 空 。 

Gi) 从 表 甲 的 第 一 行 到 第 mm 行 各 任 取 一 元 按 列 记 到 考 
乙 中 ， 并 在 麦 乙 的 其 祭 空 月 位 置 添上 0 即 得 一 拟 极 小 解 。 

(v 在 表 乙 中 删 去 重复 的 、 较 大 的 拟 极 小 解 后 ， 得 到 
方程 的 所 有 极 小 解 ， 

关于 例 1 的 站 找 见 下 ， 在 表格 右边 特意 增 派 说 明 栏 ， 供 
WE HJ. 


0 5 0 0.6 0.6. 的 | 0 4 \ 
о.з 02 0 03|.” 0.2 
| ! xs | 
| 
402 01 03 0 2027 00:2 2 
Х, X, Xs X, | 说 EH 
| 
0.4. 3 £ —e,=(3, 4) 
| | 
0.2 | 2 1 2 | € >G = {1,2,4} 
| 
i 2 | 
0.2 | 3 «—> G, = {3} 
yi 2 2 2 
А 3 1 3 3 
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2 0 Z 0 le>g=(3,1,3) 
2 
0 1 s 0 —<—g=(3,2,3) 
2 ГА. 
оо 3 ?8=(3,4,3) 
а 2 ° 2 
| 3 0 pe P <—g=(4,1,3) 
9] 3 
| 2 ° i 
| 9 0 m 6—52 = (4,4,3) 
а d 
i | | 
|. Z Му 28 Е 
Ж 3 3 
Ar. ZW; Е 0 
3 
解 
2 2 
бф ss. s 


§4.7 Fuzzy 综合 评判 


一 、 综 合 评 判 空 间 

Fuzzy 综合 评判 是 应 用 广泛 的 一 种 模 敌 数学 方法， 在 这 
里 ， 评 判 的 意思 是 按照 指定 的 条 件 对 事物 的 优 步 进行 评比 、 
判定 ， 综合 是 指 评判 条 件 包含 多 个 因素 。 我 们 所 要 处 理 的 主 
要 问题 是 ， 对 受到 多 个 尖 素 影响 的 事物 作出 全 面 评 价 ， 务 求 
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按照 指定 的 评判 条 件 对 每 个 对 象 赋予 一 个 实数 值 作为 综 评 指 
标 ， 使 得 综 评 指标 的 大 小 反映 全 面 评价 的 高 低 。 
已 知 评判 对 象 集 工 = (хх, + ,х„}, ТЕЗЕ СЕ ТЕА] 的 
过 程 中 ,首先 以 指定 的 评判 条 件 为 准绳 .选择 合适 的 因 素 组 成 
НЖЖ О = (usuy, zj 必须 如 实 反 映 评 判 条 件 的 各 个 侧 
面 。 在 此 基础 上 对 每 个 对 象 作 单 因 素 评判 ， 即 对 序 偶 Сх, 
4) АБЗИЙ т, C [0.13, rú 的 大 小 是 衡量 对 象 汪 适合 因 
Жи; 的 尺度 。 这 些 单 因素 指标 构成 指标 矩阵 RE IA xU), 
(Tn а Yi ` 
| | 


Ta fiz 7 Yra 


i AR бы. | 
| | 


“Тр Faz O Тас 
指标 矩阵 的 第 : ААТА Cra,ra Tad C CO LIE и] у 
.了 上 的 一 个 Fuzzy 集 。 它 刻 刘 了 对 象 x; 的 特性 。 

其 次 ， 确 定 综 评 函数 六 [0， 1 了 一 R。 12 (х0) = та, Tis 
эз, тыў, 7 一 12。 ECEE R # x, ПУ £ PE 指标 。 
E (хуу, ECX) EC E ЛУНЕ), BRENZ x, 
o x, 的 优 劣 。 

给 定 对 象 集 X， 因 素 集 以 及 Н Xi E КЁК S= (X, 
U, PARRAS E. 

综合 评判 问题 的 焦点 是 : 己 知 综合 评判 空间 $= (X,U, 
К), BFEARN х, 的 综 评 指标 ? 也 就 是 说 , 利用 什么 样 的 
БЕРЕ Ж | 
f:[0,1]"—>R, 

使 得 函数 值 Fiti Ta ВЕ m E ШЕ XT # x, ËJ 
RE. ERIGERE KA И, ЗЕТЕ ERY ЕУ 
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作 一 般 性 说 明 。 普 遍 而 襄 ， 综 评 函 数 了 总 具有 这 样 那样 的 性 
质 ， 例 如 
(1) 正则 性 FCO, 0,10) = 0; 
(2) 递增 性 : (е! 2 e (21,28 Z, EJ, 
Кау Ra aran DEFC Z, Z, 
(3) 连续 性 ; Jim (17,23 Ra) 
(Zi Fa ys Es) > (Cy Ж», +, Z.) 
= fC 2s Zg) 


《4) Ар: FOr 10,2, Zonta HZ.) 
= №, 8,6,2) H FCRI 2 2 ) 8 
(5) 可 药性 ; FORI yen yaka) 
= FC Zio Zra rta Za DECR 27... 2.3 
(6) ЖКН. FOV Asa V Zat 2, V 2 
=fC( 22, s ZV ECE zt z) 
《7》 #/ JE ЎСА Л 21,2, Л Za | ZA Z) 
= fC Zisary Za JA fT ,2, r. 2.) 
等 等 。 这 些 性 质 反 映 了 单 因 素 评判 与 综合 评判 之 间 的 联系 。 
例如 正则 性 规定 每 个 单 因素 指标 为 0 时 ， 综 评 指 标 也 为 03 
递增 性 要 求 综 评 指 标 随 着 单 因 素 指 标的 增加 而 提高 连续 性 
保证 综 评 指 标 不 因 单 因 崇 指标 的 微小 改 劲 而 突然 变化 ， 
T. 儿 种 常用 的 综 评 函数 
着 手 引 进 几 种 常用 的 综 评 函数 。 
引 理 1 Р ф:Г0,17—>=10,1: А Ж ЈЕ Е. 8008 
ФЕ. ЕЛАР 
ффбх)) = ф(х), 
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则 pCz)= a 入 x*， 其 中 5s= o(1). 
证 KJER o RAELE BEHEREA, MAp 
ВОЯ 210,41, JErBa= gC). 
对 每 个 xc [0,25 ТР fE УС [0,118 x = (2 <a, 于 是 
фСху=‹фр(ф(ууу=ф(у)у=а/урСуу= ал x. 
对 每 个 XC [Ca,13， 我 们 有 
а= Ф(1) = ФСФС1)) = ф(ау ф(х) 


<ф(1) = а, 
Pr ADARI R 
ф(ху=а=а/\х, 口 


定理 1 BRERA 因 E0,1 了 一 [0,1 具 有 正则 性 、 连 续 : 
性 、 择 大 性 ， 且 满足 条 人 忻 
g (g (2 = 63621), 
其 中 
бг) =]00,<+,0,>,,0,+-,0), = 1,2,1, 
DI DTT ТЕ Ж 322. G, G.C [0,1], fE 


fz19 339 2 ) = уса, Аг. 


证 已 知 f 具有 择 大 性 ， 
SAV а!›2,\/' zy, z,V Zn) 
=f( Ziz, z.) VICE ,22 Ls 2.) 
利用 这 个 等 式 容 易 看 出 了 有 具有 递增 性 。 
不 仅 如 此 ， 因 为 
fz19229 "921) = fCz1V0,0V г,,+,0 V za)， 
Ж 
121,22," ,2,) = {21,0 "00 МСО, Zast aza) 


= C2 AF002, 3.). 


工 周 为 
ЇС0, Zas 56.26) = СОХО, Z 0, OV Zas s 0NZ,) 
= TOs Z303 003/70, 0,23, Zn ) 
= ga ZIV ÍO, 0, Zante s ze) | 
所 以 


ÍCZis Zaye s Za) = ZV g, (zV IC0,0,2Zs | yzn)。 
如 此 类 推 ， 得 到 | 
[Сә 2», z) = BAYN й›б 2 )\/ У Би Сан). 
Ж f ENHE ЗЕ. АЕ КСА ТЕ 
Ез 3 外 已 知 g MRAR HE., H3, # 
8623) = a; 2; Жа, = 656126 [0,1]. 
因此 


f (Zi 2y L tga) == Vg, (z; >= V (s; Az). Г] 


可 理 2 设 函 数 g:[50,1]->R 具有 递增 性 及 可 加 性 ， 则 
ф(х) = ах 
其 中 &= ф(1)220. 
证 ERER mE, wman, WH a T M tE, 


易 得 | 
o(a )=me(+)=- 709 (+) 
= 001) =a”, 


其 中 а= Ф(1). kË, MEMA y*E(0,1] 时 有 9p(yr)= ar, 8 
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然 此 等 式 也 适用 于 r= 0, 原 因 是 由 o 的 可 加 性 直接 推出 p(0) 
=g@(0+0)=@(0)+ Ф(0) 81ФфС0) = 0, 

ВЕСОМ, OE Es Уан, Be 使 
得 0<о << 8,1 E. аз-э&, Bak, RIE РА Фф Ё 0 0 
EA ФС0) <ф(ан) EPS) <Фф(8.) <ФфС1>, В 0< 4а, С) 
«аба, Әт +оо, F 0<а<фС5) <аб <, Wk ф(5) = 
aEËE,a2=qgq(120, ` . 

Aik, Vx C€ [0,1157 ф(ху=ах, а= g(1)20. D 

定理 2 BHAA f :[0,1]1"—[0,11 具有 择 大 性 且 满 
足 条 件 

ECZ  +z/')= g;(z;)+ g (z; ) 
其 中 
BiC2i)= fOr OZ 0 0) 1 =1,2,° n, 

则 存在 常数 ,0;，…,4+ E50,1]， 使 


a 
f(zisz. t sZ) = V ауду. 
j=1 


证 重复 定理 1 中 的 推理 ， 由 上 的 择 大 性 不 仅 得 到 上 的 
递增 性 ， 还 可 以 得 到 等 式 
ЇС21525, Bn) = BRV а,б ZIV "+ V &#бх»),› 
其 中 
gx) = C0 020.0), JEL 2y 7, 
函数 /的 递增 性 显然 遗传 给 函数 Bg;; 另外 已 知 gi 还 具有 可 
加 性 。 由 引 理 2， 有 | 
8025) = а 其 中 oj= giX1)E€ (0,11, 


№, ъ " 
Fisza sza) = Vg C) = Маши | D 


250 


定理 3 ” 设 综 评 函数 # [0,1]"~*R 且 有 递增 性 及 可 加 性 。 
WFAA ЧЕЛДИ Ж а,,а, yaa 使 


LS 
大 zlyzay taZ) = 22; 
Ё 


证 利用 /的 可 如 性 ， 不 难 推出 
Коа, z.) = }КО>\,0,-,0)+}(0,4,,0,+,0,)+ 
+ +)60,-,0,ж„) 

记 g(z;)= }00,--,0,5;,0,+-,0), j=l, 2。 
f 的 递增 性 及 可 加 性 直接 保证 z, 具有 递增 性 及 可 加 性 。 根 所 
引 理 2， 得 到 

g (z; )= a;z, Ж фа; = g/,(1)20< 
因此 ， 


f(zozaz)= 278 (z) = Уа, n 


510803 ” 设 函 数 p:( 一 oo0,0,] 一 R 具有 递增 性 及 可 加 性 ， 
则 
plx) = ax, 
其 中 a=~p( — 1):>0 
证 任 取 正 整 数 m 及 nx， 利用 wp 的 可 吉 性 得 到 


С) = (9-09 (o 


е п 

=a(- 5) 
其 中 &= -pl~1)。 这 样 ， 当 有 理 数 r E( оо,0, A pry 
=ar 。 此 等 式 显 然 也 适用 于 += 0 原因 是 出 q 的 可 加 性 直接 
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HPR ARARA RAAKA B 18 а, < 
<8,<0, Haf, 8,5, WIE 9 RNE, RIE pla) 
=фр(Ё у= фр(,)<ф(0),  аа„=ф(&у<аб@,<0._Фп—э + оо, 
得 а$чсео(#&у<айч< 0. 从 而 ФС) =а53ЁҢа>0 

因此 ， vx €(— оо, 0) 5% 

ф(х) = ах, а= - ФС 1) 0, D 
定理 4 Ю /@:(0,1)—[0,11Н4&Ж ЖЕЕ Ж] ЗЕ}Е, 
Нф(0) = 0, ф1)=1, HH 
ф(х) = x° 

其 中 常 匆 4= -- Ingp(e iyoo, 

证 (1) 证 x* 关 0 时 ф(х) 0, 

用 反 证 法 。 假如 存在 Xx, EC0,1) 使 p(x。)=0, 于 是 由 

0= ф(х) = plo 5% z у= ф(х, ф(х, ) 
得 g(xo = 0, ЖН 
я башы е 8 £ 1 
0= ф(х, ) = pr Xt p(X EER) 
Foai = 0. ИЮНЕ. AEO DAREA NME 
1 1 
收 分 于 1 的 数列 Xx,， x, ,xo РРР x, 2 , tpl x, )= 0, 
根据 g 在 x = 1 的 连续 性 ， 我 们 有 
1 
s унд, 


зх Б@(1)=17]/Н. 
(2) їЁх-51Ш{фр(х)51, 


252 


反 证 法 。 假设 存在 х, (0, 1) 使 (rz = 1. 那么 运用 
(1) 中 的 手法 ， 在 (C0，1) 内 找到 严格 减少 且 收 傅 于 0 的 数列 


X; Xa у Ху, оуд +, В pne ) = (ф(х, у)? =1. Ф 在 
x=0 的 连续 性 ， 我 们 有 


gC0)= lim (х2) = 1. 


这 与 p(0)= 02/8, 
(3) 证 FCX) 在 [0,1] 上 严格 增加 . 

{ERr EL0,1]. 不 失 一 般 性 ， A 3Mir0<x <x,<1 * 
这 时 


ф(х.) т (2) = v(x Jola). 


由 CD 及 (2)， 0<\(+-)<1. UPC) < pro 


[10,11 上 的 确 严格 增加 。 
《4) 引进 复合 函数 
р :( co ,0 J——R 
0С) = Ingle?) 
НСЗ ЈИ, ЗУБУ ДЕ АГРЕ, 
Са f) = Inglett") = Ing@( et) + Ing( e") 
Rp 
#С©+л)у= 0(£)+ усл), 
根据 引 3，y(5)= G6， 其 中 ?= -yl i) 于 是 


pleis е0) =e% = (езу, 
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me 


Moa e 此 外 z= -yC 1)= -Ingle ` 
正 是 我 们 所 需要 的 。 . 0 
定理 4 设 综 评 函数 六 [0,1]" 一 [0,1) 具 有 连续 性 、 择 小 
TEHN EZH 
hKz;z/)=hKz;)nK zi), 
һ(0)=0, khC1)=1s 
其 中 
h(z;)=fC( 1,22 62,15,17), J=1,2-- n 
划 看 在 着 正常 数 4;,4,…, a. (E 


л РТ 
fCat y2,) “хе: 


证 利用 的 择 小 性 ， 不 难 推 出 
f(z 229 зәл) = азо, IAF za 1 1) 
МАК 1,2.) 
= Айса) 


其 中 
hzi) = fis,2il1, ,1) 7 = 1,24, n, 
因为 1 是 连续 的 ， 所 以 每 个 包 都 是 连续 的 。 这 样 一 来 ，h, 


适合 引 理 4 的 全 部 条 件 ， AB Cz;) = 2" 
а= — 1а8,6271)>0, КАЕ] 
(z iz, Zn) = АЕК = = А2 

j= j-1 J š 


这 正 是 所 需要 的 结果 。 n 
至 北 为 止 ， 根 据 综 评 函 数 / 所 具有 的 附加 性 质 ， 我 们 已 . 
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经 获得 了 Fuzzy 综 合 评判 的 四 个 模型 。 
BA RARS zz) = Уа), ECL ' 


模型 E: EARS 21 2; 2 Ze) = Ур,» b C(0,13; 


EAM: БЕВА ЗУ (2,5575 Za) = Б> суш, c; > 0% 
j=1 
HUN.: ERER aC ZiZa) = лае „d;> 03 


为 了 阅 明 这 些 模 型 与 Fuzzy 集 合 运 算 之 间 的 牧 系 ， 对 于 已 知 
:的 综合 评判 空间 8 = (X,U,R)， 令 


[чаг bi 
| а, . b, | 

A= : , B= | . | 
: а, | | b, 

l © , 
š ra c, ` ү 4, 
| | с, | d, 

E 4, 


XJ x, ЄХ{ PEdR *RE(x,) = Отау» о). AIB 四 个 模 


型 得 到 
Е, (ху) Е 


1 
1 
Е; (х) | | Ta Fa "Ton 


r Ti D ("Tia ау”, 


: | нь е э o zi : i= R ° A™ 
{№ E L Kal m2 ` Ta а, | 


sil o ep ar ++ 


í Е,( ху | fi fi2 Җ*" Tn) -b 
| | * 


E,(x;) _ Ta 722 *°' Ton | =P.AÀ 
| ... j e ò = * | 
L E: хь) | Ym Yag `° Tam 2 . b. 
Es (хл) 1 ⁄ Ти Тю V Tia Ë Е N 
Е, (х,) | | Tal Fog e*t Yan | C2 '=RC, 
| | ' | 
E, (x.) | Tmi Yms t Tea j c, | 


; / 
вка ` 人 Таза Ta | 4, | 


[ E (х) 
统一 起 来 所 成 


E=R W 
也 就 是 
Е (х) ri fiz? кз HN 
Е (x) | | Ta To 。 fos w j 
| | з . э э «= | 
' EC x.) | | Tni Tm2 "° Ym | Wa 


x 
(ri )# C Y 1) 2 Ст, z Wa) | 


(ra 130.) x ETa ж W2) x v“ Со x Wan) 


- е ` 全 е 
(ra EW) E (ra EWA) е ron рш) | 
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Ж, :是 两 个 算 子 ， 对 模型 ] 来 说 代表 л: MENI 

来 说 代表 Y，*， 对 模型 焉 来 说 代表 + ，*; 对 模型 了 来 说 代表 
ФОТА ААИ) 当然 还 可 以 采用 其 它 形 式 的 运算 ， 

БИЖ ЫЛ Б, Fuzzy 综合 评判 的 数学 模型 是 举 不 胜 举 的 。 


三 、 数 学 模型 的 实质 
下 面谈 谈 这 四 个 横 型 的 沽 义 
在 模型 工 中 ， 对 象 刀 对 单 因 素 的 指标 ru 首先 被 修正 为 


— . Za 
т*., = та a WS GAN Tija 


这 便 清楚 表明 ， 从 单 因数 指标 出 发 作 多 因素 处 理 时 ，24 成 为 
ri 二 的 上 限 。 这 意味 着 4 具有 制约 因素 必 的 功能 .其 次 , 令 运算 
z 为 Y 的 用 意 十 分 明显 ， 那 就 是 只 考虑 使 r* 达到 最 大 值 的 
那个 因素 而 忽略 其 它 因素 的 影响 .由 此 可 见 ,模型 1 是 一 种 制 
ЕЕН ОАЕ ТЕЗ] А ЯНГ ИУ ЕМС, Л) 

ШЙ л, р [| о НЕТ ARBEN 


r*a Trik = biri 。 
оу МИША ЮК n ВИ n 
& Ж. b, TARAR Н ЖЕЕ AROE 时 的 修正 系数 。 
RAZ, БЕРЕГА ВЕ. ЖК, Р жу V 
所 以 模型 下 也 是 一 种 制约 性 主因 素 突 出 型 的 综合 评判 。 模 

BNN Б МО +, +), “+ :为 普通 乘法 ， 令 + 为 
普通 加 法 ， 等 式 
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E,Cx,) = >, =тиб; 


НЕН, Эх ДА PEBE (х) ЕВ ДЖ 指标 
ni 的 加 权 平 均值 ，*i ERAR 二 的 权 数 ， 所 以 M(+ ，。…} 
是 加 权 平 均 型 的 综合 评判 。 不 失 一 般 性 ， 还 可 规定 cg + c+ 
1 
模型 下 简写 作 履 ( 八 ， 分 )。 在 从 单 因素 指标 出 发 作 多 因 
素 处 理 时 ， 首 先 把 单 因 素 指标 mw 修正 为 
д. 
y, 8 =т.! 


kankata R AFE а В. KARNEKA 是 
DARRIER ЕВ ИТ НЕЛЫН Are H ka B, A 


了 有 效 池 提高 对 象 x 的 宗 评 指标 ， 务 必 全 面 改 善 所 有 单 因素 
指标 才能 达到 目的 。 所 以 这 是 一 种 制约 性 全 面 促进 型 综合 
评判 . 

蔡 各 因素 在 综合 评判 中 的 地 位 几乎 对 等 ， 则 可 取 4 = b, 


= di=1，G= jr， 此 时 上 述 四 个 综 评 丁 数 简化 为 
模型 工 : (ж, Zas бу Z.) = V zi ; 


HA: falis Zo ees „= Vz: 5 


模型 五: „С Zas сеу 2.) = k 5) 233 


j= i 
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HEN: filis Zaa сз 2.) = Л Z; . 


Т 与 模型 工 完全 一 致 。 

在 五 = 只 8 歼 中 ,已 娠 民 及 丈 , 求 E 的 问题 称 为 Fuzzy 综 合 评 
判 的 正 问题 ， 已 知 R 及 E， 求 玉 的 问题 称 为 Fuzzy 综 合 评 ЙУ 
逆 癌 题 。 正 问题 可 由 计算 综 评 指 标 来 解决 ， 逆 问题 则 加 各 种 
类 型 的 Fuzzy 方 程 的 解 有 密切 联系 ， 非 常 明显 ,模型 I 的 逆 间 题 
转化 为 最 大 一 最 小 型 Fuzzy 关系 方程 ， 模型 五 的 逆 问 题 则 同 
等 于 最 大 一 鸳 积 型 Fuzzy 关 系 方程 . 

四 、 二 级 综合 评判 

在 Fuzzy 综 合 评判 中 ， 除 了 有 特殊 要 求 的 情况 不 说 之 
外 ， 如 果 只 使 用 以 上 四 全 模型 中 的 任何 一 个 ， 则 易 犯 片面 性 
的 毛病 。 我 们 曾经 前 明 ， 模 型 MCV，, 人 人) 或 MYV，:) 单 纯 从 最 
. 强 的 单 因素 指标 着 眼 而 忽略 其 它 因素 的 影响 ABMA T) 
正好 相反 ， 专 门 挑选 最 螺 的 单 因素 指标 。 模 型 M(+ ，，) 虽说 
已 全 面 考 哄 所 有 因素 的 作用 ， 但 加 权 平 均 算法 仍然 难于 刻 
” 划 对 象 的 特征 . 为 了 较 全 面 地 改善 综 评 结果 ， 可 在 对 每 个 对 
Rx C ХЖҢ SEPEJEPRE,Cx i), E,(x,), Ех) ORARE C) 
Е,(х), Eds), HK W Fuzzy2n ЁН], tr 所谓 
二 级 综合 评判 . 在 二 级 综合 评判 中， WE, E, E, GR 
E, E, Ej) 为 因素 集 的 元 素 。 其 体 步 又 如 下 . 

已 知 综合 评判 空间 9 = (和 ,IT,R) .按照 模型 IT， 焉 ,四 计算 
综 评 指标 


E(x,)= уа A r€ [0,1), 
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< 
Ë, (xi) = <=; TECO, 1j 


E(x) = Ara EL0， 11. 


ФШ' = {EEEa} R! € #(X+xU!) 
Г Ех.) Es(z) xz 1 
х, | Ede) Ega) E) | 
= | 


| E(xn) Е,(хһ„) Е,(хь) | . 


于 是 得 到 一 个 新 的 综合 评判 空间 8' = (X,U',R') .对 S' 作 综合 
评判 时 ， 仍 根据 实际 需要 选择 综 评 函数 尹 :0,1]1: 一 R， 例 
如 采用 算术 平均 算法 


1 
f'(2 ZZ.) = 73 (21+2,+2,) 


计算 E'(x) = РОХЕ), E (z) )= (Ек) + Ех) + E, 
(х,)), #= 1,2, эу ЖЕЕ'(х, уж S x BJ — — EE PEB TR. 最 后 
按 E'(x,) 的 大 小 确定 对 象 的 优 劣 。 


260 


第 五 章 ”扩展 原则 与 Fuzzy 实 数 


85.1 扩展 原则 
一 、 普通 集合 变换 
在 $1.2 中 ， 我 们 讨论 过 源 点 在 映射 下 的 你 点 以 到 像 点 在 
喘 射 下 的 源 点 问题 . 
给 定 一 个 从 UV 到 下 ШЕЙ] 
“О-У, и» (u) . 
ШАС), Be ж (Уу . $ 
ЮХА) = {|0 ЄЎ, 3 а A 使 v=f(4)}. 
` fe@(By=(u|ju€U, fu) EB}. 
我 们 把 映射 
fü): PCU JPV), A> tX Ау 
Bg A hk fI E BJ Е: Sr ea; ERI 
Ff: PV (CU), В f“ B) 
И MARRIT RID Оа 4. 
BET, OOST Д А GAE Bh SJ 
f 的 始 集 ， 为 简便 计 ， 今 后 把 0 及) 分 别 记 着 f 及 三 ， 即 
FFU (Vy, АКА), 
A= {v\v EV, 4 z € А{ = }Си)}; 
f ': PV) # ¿U >, Br— {7 В), 
Ў В)={и|аЄ7, fGuy6€ B) . 
САУНИ АИО 48, СЕУ УВЕЛА. Ш1Ж 2525 
给 出 源 集 与 像 集 的 直观 解释 ， 
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值得 留意 ， 正 、 反 向 普通 集合 变换 都 由 给 定 的 映射 完全 
确定 而 且 ， 采 用 广 ! 作 为 反 向 普通 集合 变换 的 简写 ， 丝 毫 不 
陪 示 给 定 的 映射 

f:U—V ар. 
ОРУ АТ B=(v), ЮБИ! ( (v) ) 简写 
J Fy. 

EE ”给 定 映射 U>V. WAF ФО ШОШ Ж АЛЕН. 
具有 以 下 性 质 . 

(л) AEA,—>f( ADENA) 

(2) BEB, => f (В у= 0В,); 

(3) #240 = HAX 


FA 
(6) fCAy2Ə/fO X NOA 且 当 映射 f 为 单 射 时 ， 等 号 


Б) FEX U B,)= U FB) 
ter ЄТ I 
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(7) FC П Ву= Г.В); 
ЄТ ФЕТ ` 


(8) (7 (Byy=f''C Bs) 


(9) KAOS V “Gb, 
uc ficu) 


其 中 当 广 !(v)=9 时 ， 约定 T ACU} = 0; 


(10) FOCBX D =BiFCu)). 
证 (1) ASA. FE 
КА = {vir CV, T uC А{йо=](и)у} 


Elviv €V, ЗУЄ А, у= Cuy) 


=fCA,> š 
《4) НУНАТ t€ T R A (1 ASA, TERR 《1》 


КОС) ADEF), VIET, 
ter 


从 而 
fe NM ADE N FA. 
+ЕТ ter 


还 要 证 明 单 射 ?能 使 等 号 成 立 . ТЕҢ € FIAD Trg 


Н РЕТ, жуЄКА» 即 对 每 个 !ET， 工 zE 水 使 
二 Hu) .因为 是 单 射 ， 所 以 全 部 w 都 相同 ， 把 这 些 相同 的 
піз. 于 是 对 每 个 1tET,， KE4 使 v= 从 w). 由 此 zxE 


(lAo v € f( í] А. 及 .而 
(ЄТ "Т 
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Se er ee A -. фый ragan — v 


N FADER A). 
#E7 ter 


-这 就 是 说 ， 等 号 的 确 成 立 ， 
S) (EE СОУСА) 
=>, EJU Hr ERA) 
=> 4EU 使 /一 fx) 有 $4 
== Сј( А) 
因此 
fCUNCA СКА) , 
还 须 证 明 单 射 j 能 使 等 号 成 立 . 设 w C CA. 于 是 了 z € 
A 使 z= 二 f(w)， 妈 了 uCU 3u é Ativ = Ки), TARA v € f 
(4). KAEM v EKA 的 话 ， 则 工 aC А у= Са). 由 此 
f(z2) = Ра), WERA S 的 单 性 得 #=a。 FECA д7 
十 .这样 一 来 ， 我 们 有 
v EHUNICA). 


HAASEHUNCA). 
这 就 是 说 ， 等 号 的 确 成 立 . 
(о) ЖК 4б )у=1 
=>, EKA) 
==> 1 G€ Afër =f (а) 
=> aC f EAE 


=> YV Alu > Ala) =1 
иЄ (и) 


所 以 M A(uy=1. 
z€ f (o) 


另 设 СА) (и) = 0 
=> ¢ jA) 
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可 见 


iz 


` mn Ый 


=> fv) [i A= 
=> v uC („у f AGu5 = 0 
所 以 
Vv 4(0)= 0. 
uge fo) 


由 此 可 见 
КАу у= V AG. 


ze Тїш) 

(10) 对 每 个 EU，uEf-1(B) 的 充分 必要 条 件 是 f(x4)E 
B， 换 言 之 ， 对 每 个 LEU，f-:(B)(w) 一 1 的 充分 必要 条 件 是 
Bf 一 1， 因 此 

Вуса) = BCFCz))。 

用 同样 方法 证 明 (2), (3), (6), (7), (8). D 

=, Fuzzy 集 合 变换 

从 以 上 讨论 联想 到 这 样 的 问题 是 很 自然 的 ， 已 知 映射 

f : U>V, 

对 于 Fuzzy 集 合 4E7 (О), CERK fF HI 集 应 当 是 什 
Z+ 对 于 Fuzzy 集 合 BEJICV)， 它 在 映射 下 的 源 集 又 应 当 是 
什么 ? 换 名 话说 ， 从 U 到 了 了 的 映射 应 当 怎样 扩展 到 .FD) 与 
S (V) ZEE? 

扎 德 提出 如 下 的 扩展 原则 

定义 1 FERL) 给 定 映射 

f : U>F, Кен 
FFU >I), A— CA, 
旧 做 从 映射 1 扩展 的 正 向 Fuzzy .集合 变换 ， 把 映射 
f”: aV), ВЫ» (В) 
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ш A IIP ERIL Fuzzy kA у РСА), (ВУ E 


属 函 数 规定 为 


{Ау у= V AG, 
иЄ fiw) 


f-1(B)(u) = B(fC4)). 


正 向 Fuzzy 集合 变换 通常 简称 Fuzzy 变换 ， 反 向 Fuzzy 集 
合 变 换 简称 Fuzzy 反 变 换 . 
M EMU ={1， 2, ……，6} 到 ={4， b, c, а} 
BRI БОРУ 加 下 
区 и=], 2, 3 
flu) =; b u=4, 5 


` Cc и= 6 


ЖА = 1.0.2 +01 + 9,3. 由 扩展 原则 


FA V AG) 
| ul 


= М{А(1), А02), A(3)}=1 
ШЖ: 
FCA) = V AG) 
|, чє)” 
={AC(4), 4(5)}=0.1 
f(AG)= V AG) 
иЄ 0с) 
= V{4(6)}= 0.9 


КАС) = V Аб) =0, 
i uE ICE 


” 
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所 以 


жк в= 9:7 + 9.5 + 0.9. 0 Hy (Ву) = БОН) 


80019) 

Ву „з o 
了 0.7 0.2 , 0.2 0.9 
| 1 2 3 4 5 6 
НЕЯ f:U— V {ЛЕП Fuzzy E Fuzzy RER. 显然 


üJ 328 39 
V AG) 


ЕК 
Ас Í ucfc) 


Bf(2)) ВФ}6)) 


$ 
FBD = | веску 
U š 
定理 2 AE F:U—VE Ає 9 (U). Ш 
KA= 1) af 
< аст 5,1) - 。 
证 Di bhd РОБУ ЗЫ SE А SRN 
f: PUFF), 
AFA) € 2 (V). 
另 一 方面 ， 由 分 解 定理 有 
KA) Ё “т 226764), 
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故 只 须 证 明 10А у= (f(.4))。。 事实 上 
v€ (J( Ayy >f AO) >a 


<> V A (u) >a 
ue f(v) 
<=>1 16700) 使 AGuy>a 
E z €f (vy E uC Aa 
<> v Ef Aa) " П 


这 个 定理 指出 ， 对 于 给 定 的 映射 f， 通过 f (4) 
= ДС 4:) 同 样 可 扩展 为 Puzzy 变 换 f. 


#€[0,1 


定理 3 设 f:U 一 7 则 | 
(D КА) =p > A= 


(2) Асл AEA 
(з) /f( UJ А) = UJ FAW), APE #Ш), ЄТ, 
Т 一 "ЄТ ш 


чу HN 498 (149, дося 07), :ЄТ. 
t 6 ч я 


证 (1) 8/04) =ф, 任 取 wEU， 则 f (wo)= Va, vo 
ЄК). ЖАС) М A) = RAN.) = p00) = 0. 
í иЄ f 1(uo) 
ЖП Аб) = 0. Br A= ф. 
Bs ФА =ф, 则 A4(w)=0，YrEU。 从 而 Yv EV 有 


fA)(v)= М A(w)=0 
i ug fo) 
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/СА)=Ф_. 
(2) УЛСА", 所 以 YuEU, AUSA), 
V AWS V А'(иу РЕ РСА) С АЭ (к) Ш 
uc f (0) uc j u) Е 
КА) СА). 


(3) 3 v€VMCGU) РСА) о) 0, 9) = 0. 
4 


4 veU), WA 


GEU АФуу= V VÆG) 
Є v€ fe) 7 


= V V Аи) 


-一 


€" uE f-t(u) 
= V fCAt)() 
ET Е 


=( L KAHO), 
ans 


(4) ВЕ, ДЖУ СОНЯ .于 是 


ӨС (l no V A AP) 
ED 


A V AWPU) 
S жає 1) 


_ A fA) 
= ‘er 
= (7С А4))(0) 

Т š 


定理 4 设 f:U->V, 00 
(1) фә = 
(2) ЖЭН В) еф, Вефа 


(3) BCP'==>f-(ByCf''(B'); 
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(4) fiC Ву Ú! f epi, 
u" ЄТ 一 ter 
(5) f": í | ВЧ) = m FCB YOY 
ter ` 4E7 ч 
Се) (FCB) =f Be), 
证 (1), (2), 《3) 由 读者 完成 ， 
(4) (FC LJ ВФуу(шиу= V B® (}(ш)) 
Ет 一 . ter 一 
= V (В) (ш). 
Тт Ж 
=( L] F'(B9)(Əu). 
teT 
(5) (07 ВФуу(иу= A BO40F)) 
Г 167 7 
= А СВ) (и) 
єт 22 
= (7) }71(ВФуу(иу, 
ЛЕТ гы 
(в) (7Ч(Вуу°(иу=1- СВ) Си) = 1— B) 
= В° (300)) = {710 В°) (к), 
定理 5 设 0-7, АСЯ), B € =(V), Mi 
(1) FFCB))S 8B， 且 当 # 为 满 射 时 等 号 成 立 ， 
(D f-!(j(4 )) 二 4 ， 且 当 # 为 单 射 时 等 号 成 立 ， 


证 (1) JBoss V FBO) 
ис '(#) 


0 


V B (фор) ` 


"шеру | 
í BO) wwe fan 
0. щу EO) 


<В G) 


所 以 和 A)EB ， 
如 果 # 为 满 射 那么 在 上 述 证 明 中 必然 г efe. 因此 
FEBO = BON FEB) = В 


(2) 由于 yx Et Aw r © AG= 
oo UEPG ` 


КА Эу) = FAD)» КА ЭЭРА. 
MERAH, ЯРА А 6 TRR. AIE 


AW= V Аи) КАИ) 
и € f t(f(u)) i 


= ЧС AD) бш). Е 0 


влага Fuzzy 变换 ， 
2 HPEH. | 
定理 6 给 定 f: U—-V A c< (U), MD 


fCA)= |) afi A.) 
= ago, 7 


2/1 


Ж {ЕҢ EV, Hr 攻 HD) 时 ，f(A)Cv) 以 及 每 个 1( А.) 


Cv ) 都 为 0. 王 是 得 出 明显 的 等 式 
le af( ы үе; V 400) =0, ЇСА XO) 


二 0. 以 下 考察 v EfD) 的 情形 .此 时 有 
СА) = of А>) 


мем 


"TAA vi eY, 0420] 
«Є[0.1] 0,11 一 
v EFC A) v ë > А. 


= ү {а|оЄС0,118 "ЄК А,)} 
= М {а [а E[0,1] Hau € А.С) = r) 
= V {аја Є[0,13 В. Аи) =1,067 (о) } 


= М {а А00) [2610,118:67'()} 


V V аА,(и) 
—ає}-1у)аЄ[0,1) 7 


_— V AG) 
uco) ` 
=} Ау»), 
总 之 ， 在 任何 情况 下 均 有 ( 。 Л ад) ) у=} (4) 
(v). Es Jt. | 
f(A)= UJ аКА). — ü 
4єгд,1] 
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以 前 我 们 曾经 利用 等 式 ( ( 4))。= СА 推 导 定 理 2， 


在 这 里 能 利用 (f (ANAA) 推导 定理 5 吗 ? 这 种 想法 是 
行 不 通 的 .事实 上 ， 等 式 (f( 4))。= f( AO 只 对 特殊 的 映射 
才能 成 立 ， 

定理 7 Rf U>V, ACIU)» MiVzC[0,1), | 
HAD = f А ЖЕЛМЕ}: Vv €f (U), Iu Ef) 
使 得 

f (AXv)= Alto). 

证 充分 性 .因为 

f4J= {FOIE A, }= (WI «60, а ба) 
所 以 对 Yf(w) CC AD, 有 


DOG VV AG)> Аура. 
хє{ G) 


可 见 f G) ECA Э). $f (AJ) SHA Ve 
反 过 来 ， 任 取 v ECf (4) ),. BIA) (0) >а. 利用 已 
知 条 件 ， 存 在 mw ETOWE AX) = AUF Аб) га. l 
uo € А,. у= Hun) СКА). ИОА), ЕКА). 
因此 (040). =70.4,). 
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必要 性 ” 任 取 v EjU). Was A) (0), 于 是 1 E 


GA Da = FK Aa). ТР, Tito € Д.р = Ј(и,). 这 样 
AGo2a=f(A)O0)= V AG)> AG) 
a uefi) 
于 是 
РСА) (1)= Al). П 
ААТ, ЕА АВ ВНЕ 为 Fuzzy 
变换 ， 即 让 只 取 确 定 值 的 变量 扩展 为 到 模糊 值 的 模糊 变量 ， 
这 意味 着 一 个 根本 变化 .由 此 可 见 ， 扩 展 原则 为 了 将 非 模 精 
的 数学 概念 扩展 为 筑 糊 的 数学 概念 铺 平 道路 . 


8 5.2 多 元 扩展 原则 


一 、Euzzy 集 的 直 积 
回顾 普通 集合 的 直 积 


A x A... < А“! 
= (0000, 020, l) € ДӨ, ш 1,22, n). 
其 特征 函数 


(AV х Дех... х A (и), ,a = A 40000), 
. зе} 


Er #m]FuzzyfËE, W АОС. (ШО), 51,2, 57. 我 们 把 


рыр ле 


A) үү WAY”, AP, ey АДЖЕЯ. 
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对 于 任何 门限 高 度 *，p， 我 们 有 有 | 

а<б==» ДАЎ A 1,2,0, 

ети | 
а<р==» A X A); АКО A x A Yx s 


x A, 


2] 


网 (A x охе А, лего, трн хое 


x… xUm 上 的 一 个 集合 赛 . Ах Ax x д. 
作 82.5 引 理 1 中 的 H(o) 便 对 任何 EL0,1] 直 接 得 到 


(А9 х А) хе x А%), геа А x А? х А? 
с( А9 x AP Xex AT 


(АО x ADx x Ay, = (ПСА х A. x 
A < sr: ШЕ реет Жы 


x A, y, 


(AP x AP 5... x А"), = [СА x А? ҳо. 
та куреа -— ау СА - 


x A. ). 
定理 1 АОС Z(UG5, 1-1,2, 6 n. MDA x ATX 
er x АӨО x UG) x… xiro 上 的 Fuzzy 集 ， 并 且 它 的 隶属 
函数 


z7$ 


(д х АФ xee x ACN (uQ) №2), ‚н = A ACUO, 
fai A <. кс 


证 因为 对 任何 Et0y1]， A, x А? х ex AE 


PUV LUD x u XUM, 所 以 出 
Ах AG хе + Хх АФ) = LJ MAN) X А, (2) y as х А) 


ЛЕГ 0.11 
жд“ x 4 X +. x А'? Eg (UW xU Xoe xU“), #H 


СА“ x А9) х -.. Х А) ) (u) uQ) J... ut) 


= У PAM X A xex А (083.2) ... 0957 
eto, > 24 43 


| А A( À А »)] 


АЕ 9,11 


= ү Å [A Ae] 


AELO.1] і- .1 
很 明显 
V А Ал) 
хєі0,11(=1 一 


<À у [A A, €: u) 


EA 
在 普通 情形 下 ， 运 算 V SÅR- ERR MERT 


等 号 未 必 成立 . BAN, APOO EIEN E pT NE 
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4 的 增加 而 减少 ， 对 于 这 样 的 特殊 情形 ， 我 们 可 以 断 计 ， 上 
式 中 的 等 号 永远 成 立 . 事实 上 ， 假 如 不 等 号 出 现 的 话 ， 那 么 
тач 


у Алаа | <a 


лсо, 1] і=1 


* 


Å v [A Axa) | | 


i=1 AKCE[0y1] 


车 人 А909) =1, M 


> V Арла] 


АєЇ@,1]-1 


>À [ а^ A.D] 


=a AN [Аа] : 
=a, 


ЖАА у= о, тей A ш б) о, 


于 是 对 Yio її А, ©?) (и 0) = о, 因此 
«<А V лаш] 


i=1 АСС0.1] 


[AA (о) в) 


=< 
agla] 


277 


- y лаб р 


єг0,9) 
==, 
ЗЮ Т, ИДА ЗУЛ ТЕН. 这 样 一 来 ， 
{A x АФ) X s. Хх A™) (uD 40)... e) 


АУ. А юше] 


кеа, sil i 


= 入 у [Ae e | 
i=} Xg€[0,11 Бг 


=À A“ Hu) n 


这 个 定理 清楚 地 表明 ，Fuzzy 集 合 的 直 积 是 普通 集合 的 
直 积 的 下拉 引伸 ， 定 理 1 的 另 一 种 表达 形式 是 


А AG 


Aü) x А) х х A= | 
їз уре pa UD xUP?) xa хее саш 


(uyu 7 
/ ое, ue, 
例 1 设 U={g,b,cs4,e}. 又 


0.3 0.6 0.8 
S Иш б S 


MJ A, B УЯН 
0.3A0.9.0.3A0.4. 0.6/0. 99. 6/\9.4 


авв C ТАР d ас) 
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0.8A0.9 0.8 人 0.4 


(e,b) К (е, с) 


= 0 F 3 š 0, 3 saj 0 " 6 _ 9. & _ - 0.8 __ 
БУЕ В 


0.4 
(е,с) | 
定理 2 对 企 何 ETf0,1-，Fuzzy 集合 的 直 积 适合 玉 列 两 


等 式 


(A? x Дх... х A= Ax А?! хтб Д, 


(AP x 49) хех Д) = АХ? x А? хз х Аке, 


证 《zz u, sas и) € (4% x А? хх А), 


<= (AP x AP x А“) (uE uE, ... uR 
<> А Аа) | 
fd 


«=> AOE), ¿=1,2,: n, 

< ше А, L=], 2 |" n, 

< (u) uE, ..., ue € А? x Ду хт x A). 
О В ЛЛ. 同 理 推演 第 二 个 等 式 。 ü 

i At) € жЖШФ), i=1,2; sn. 定理 1 指出 它们 的 


ие ВОН | 
х0), 
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(4%, A, 40) 上 一 > AP х A х: х Д“), 


现在 利用 这 个 映射 引进 多 元 扩展 原则 ， 
定义 1 (7 元 扩展 原则 ) 设 映射 
PUD x UG) x уре „уу 
扩展 为 Fuzzy 变 换 
{з (UG) x UG) x... Оо) sr (W), 
我 们 把 复合 映射 
J! ° g: F(U) x (000) x x FUF W) 
и йй E. 
RS e ЖЯ L ЖЕ ИШЕ Р ВО п оф ЖЕП ЖЕЛИ РЕ Ж, 
(F о g) (49, A)... , A™)) (w) 


= (РА, Д9), =, A) (ш) 


= (РАО x A х... X A) (w) 


= (AV x A xe x A) 
(uq u, ө, и“) € Flw) 
(40,402, ... 
= V | p ANu! )) АА 0) A... A. 
(u) u, J... aty € fw) 
А“? (ut), 
为 简便 计 ， 今 后 把 映射 
f: DU? x 09%) м... xU» w 
Чп о oR Nf, Ыр 
fs FUD) x FUD) x- x g (UTW) 
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KAT AG A) 


=: V [ A0(u05 AAN (по) AA 


(uD u, gi и“) Є 170} 


деш) 1 


Ж 
щі 
{+ 


KA”, 4%, .... A™) 


Yy г4" (07) A APUDA ... 
= |, де Ч) € fw) | 


A APU] / w, 


wA € #(Ш, 1 二 192，-… sn 这 种 特殊 情况 、 К А, A, 
… A") 的 表达 式 还 可 简化 。 事 实 上 ， 此 时 
КАХ, 490, +, AW) (W) 


= V [ AP (а) Д AG) (ue) A А 


(uQ) uP, ... u) € Hw) 


А (и'®у] ` 
1 WE AP EAER: НО, Ш, 
=! Ш) = 
о в 
因而 


К А, А, ө, А°?) 


={ (0,402, .. 400) |? E AG.r12=1,2, n), | 
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定理 3 КАХ, A”, e, А) = ы Eit A, An, ai 
- gto. ` 


A. 
证 根据 4 元 扩展 原则 的 定义 ， 
КА, A2,..., А") = (ў ° PXA”, А, 6, 
4) 
=f'o( АЧ, AP, А“) 
=} At х 4°! X + X А"). 


55.1566, 


(АФ? х А) х +... x< 4) = Е] МСА х АФ? Kex 
te Кү, š EL, 二 3-7 in 


Ah) 


因此 | 
КА, 4), Ө}, А) = U АССА х А) х.х 
$ 22 25 хє С д 


[6.11 


A.) 
U СА, x Ауе х... х 


| ен 
| Ац) 
L| (А, A... До) 


k e[u,3] 


‚ёл 2, A... Ат), 


lI 


Ч 
PJ ЕЙТЕ # EIEREN F tik ЯТ, ШАМ 


282 


FUD XUD x... куер 


对 每 个 wvE 玉 永远 令 f-i(w) 六 有 限 集 ， 那 么 还 可 以 让 配对 的 三 


ла ` 
KAY, AS, AM) 


= [роне + (0) yaaa L AYTANT ет 


T AtG(8895] / Р? 


例 2 在 论 域 Z={ 所 有 非 负 整数 0,1,…} 上 给 定 两 个 
Fuzzy 集 


又 设 二 元 函数 fU xU U 代表 加 法 。 计算 4+ B =? 计算 
于 依次 令 T， ILONA, Vi Ç; G O @. ` 
Ж xH Au CU, f (uU анн. 
(1) 工 取 为 人 ， 了 取 为 V . 
”根据 二 元 扩展 紧 则 


A+B={ мт Лв) y 
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s" холро д LOAB(DJVC ADAB) 
= n КЛЫ тр раны : 


Pi АФ ADABA AG) А\В(0)1 


2 
+ = 
_0,0. уо, 0.3V0.2V0 ү 
0 2 
= 0.2.0.8 61.0.3. 0.2 


1 ав 4 A 
@ T, LAARA, 2 
A+ В=| + [L AGyT50)1Í, 


U w+w= w 


_ AOT BO) cE 400) Ва): 40У BO) 


0 1 


[ 409280) SEAT BITI А@у: В(0)] 
+ 


0.06 0.44, 1 0.44.0.06 
= UA L 0.45 „ео 
1 * ә a 4 5 


(3) Т, АЭС, P. 
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4+ в= | ӨГ AGB fy 


I 2 3 4 ° 
计算 结果 指出 ， 在 Fuzzy 集 直 积 的 二 元 扩展 中 ，4 + B 
随 { 和 下， 上 } 的 改变 而 改变 。 如果 把 Fuzzy 集 4 直觉 地 解释 为 
近似 于 1 的 整数 ， 记 作 4 。 并 把 B 直觉 地 解释 为 近似 于 2 的 
整数 ， 记 作 2 ， 那 么 三 种 计算 结果 都 可 解释 为 近似 于 3 的 整 
数 ， 即 3 。 但 它们 的 模糊 诺 有 明显 的 差别 。 采 用 人 ，V 则 4 
+ B KERZE RHO OWA +8 的 模糊 度 最 大 。 


ЖАН 2 看 到 ， 以 二 元 扩展 原则 为 基础 ， 无 形 中 已 把 整 
数 的 如 法 运算 扩展 为 Fuzzy 整数 的 如 法 运算 ， 


§5.3 HFuzzy% 5 Fuzzy% 


一 、 区 间 数 | 

从 区 间 数 说 起 ， 它 是 最 简单 的 一 种 Fuzzy 实数 ， 

定义 1 设 R 为 实数 9; а, b€ R E ca=<b, [a,b] 称 为 区 
间 数 。 当 a>0 时 ，[a,5] 称 为 正 区 间 数 ， 当 5<0 31, Cab 
JARAM. | 

ЖК 25 фр АК. R 上 的 区 间 数 的 全 体 
ш 3.7 (R). | 

设 了 是 实数 域 R 上 的 一 个 二 元 运算 

f:RxR—R. 


x ° А 
又 [a,b] [c dEr R ТНР ЕВУ (to， 


bJ, [c,dJ). 对 任何 z ЄК, 
FC([a,b1,[c,dJ)(z) = V (Та,Ь1сху/[с,11бу)) 
. (x,g)€f'1(z) | 
_ {1 пхЄ Ea, bl и [c,d 8 f(x,g) = z 
0 其 它 
于 是 | 
Ї(Са,61,Сс,01) = {f(s, 9) XE [а,Ь] yELc,a1} 
据 此 引进 如 下 定义 
定义 2 ”给 定 这 间 数 [4,5]，[c,d]， 又 关 是 实数 的 一 个 
{zyIxELa,bl, yELc,d]} 
也 古 区 间 数 。 则 称 区 间 数 fa,2]， [csd] 可 以 作 运算 关 ， 并 将 
运算 结果 记 为 [az,p]#[cyd]。 
HI 设 # 依 次 代表 +， -, x, +, V, A. 计算 
[—2,41®[1,3], 
Ж ”根据 定义 2 ， 我 们 有 | 
[—2,41+(1,3J= {х -Hi -2<х=4, 1<0<3} 
| =[—1,71; | 
[—-2,4)—-[1,31= (x-— g] - 2<x=4, 1<s<3) 
=f- 5,31; Е 
[-2,4]х[1,31= {xxy| -2<x<4, 1&3} 
=[— 6,121; 
(—2,41+[1,3]={х=+у|-2<х<4, 1<9<3) 
=[- 2,4]; 
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[—2,4]VL1,31= (xzVy| – 2<4x=<c4, 1<у<3} 
211,41; 


[– 2,413 [1,3] = (zA#g] – 2<х<4, 1<9<3} 
` =[L- 2,33. | 

这 里 纯粹 从 二 元 运算 的 角度 讨论 区 间 数 ， 下 面 利用 几何 
形象 以 及 异 助 极限 概念 来 了 解 区 间 数 ， 

Z. ШЧ Fuzzy Æ | 

定义 3 ЊО ERREN, AE FU), 

G) HHR 1, w€ АЫ ЖЕ hj ke (0,133 r 
Mi tO =DE AR, ARKA U апу; 

Gi) MEHRA 4 中 的 点 构成 的 每 个 收敛 序列 都 以 4 中 
的 点 为 极限 时 ，(〈 即 从 tmE АЖ limu ойнас А), Am 


IU F BJ P1 38; | 
Gii) 既 闭 且 凸 的 集 叫 做 闭 凸 集 ， 且 约定 ó, UE 是 闭 
m #. 
在 低 维 欧 氏 空间 中 ， 易 对 凸 集 作 直 观 BE EE, 如 果 usu 
€ 4， 则 线段 zt 整个 包含 于 4 。 事 实 上 记 
u= hu + CI- A = +(1- X )(u,— u) 
那么 ) 从 1 变 为 0 BF, 的 雪 迹 便 成 为 直线 县 zt。 图 1 中 的 
4 是 三 维 欧 氏 空间 中 的 凸 集 ， 图 2 中 的 4 不 是 凸 集 。 
区 间 数 可 以 用 闭 凸 集 来 刻 划 ， 此 即 | 
定理 1 HAARE АРЕНЕ, ША 为 闭 凸 集 的 
充分 必要 条 件 是 4 为 区 间 数 。 | 
证 3⁄4 А=<$ф, 依照 定义 1 及 定义 3 中 的 约定 ， EHI 
28T 


图 1 图 2 


自动 成 训 。 当 Азеф, 充分 竹 是 明显 的 。 现 证 必要 性 。 
设 4 为 非 空 闲 西 集 51А а, ЅбырА-Ь, 显然 有 
女 忆 [a,b1， 反 过 来 ， 由 于 A 是 闲 集 ， 故 4,5€ А, SAMA 
Bym?ENMITa,b JC A, BZ, А=[а,Ь), B 
定义 4 VU PKK zs], ЖЛЕ ОША, BEFU)Y 
DL EAC [0,11。 我 们 把 普通 集 | 
(А,В) = (a +(1- А)6|ає A,bE B) 
mk A, B 的 一 个 凸 组 合 ， 记 作 (4,B;X) =A +(1- 25, 
#2 MRA Bb R ВСА, B Ay E ph E, | 
{ER к,и, (С A, ВАМА fF il ас (0,11. Tü u= a+ 
X1-2))5, u=ka,+(1-1)b,, HEP 4,9,6 А, bob,€ B, F 
是 
аш +(1-a)u, = akka +(1— bJ + (1 aira, +(1— 2963) 
= Маа, +41 ea] + (1— А0606, +(1 — а)Ьу] 
HA ABAE, f аа +01 а)а,с A,ab,+(1— a) 
b€ B.F ka +(1— a)u, ECA, Ву), Ж РЙС А, BON 
її, 
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定义 5 RUER E 58, AEU) 
G) 4 称 为 凸 Fuzzy 集 ， 意 思 是 指 YaE (0,1), AJ 


жа; | 
Cii) APRA ÈG Fuzzy 集 ， 意思 是 指 үас [0,1], 4. 


为 闭 集 。 | 
定理 2 设 U 是 欧 氏 空间 ， МАС ОО), ЖАА 


Fuzzy 集 的 充分 必要 条 件 是 对 尾 何 movwE ОБЕ АС [0,1 J, 


不 等 式 . 
А Ол +61 А) но) А JA AC) 


”永远 成 立 ， ne 
.证 充分 性 ,证 4 的 每 个 a- 截 集 4。 均 为 凸 集 。 因为 已 

约定 多 为 西 集 ， 所 以 只 考虑 4。 了 的 情形 就 够 了 。 ` 
[ER s u € А„Ш BAC [0,1). F ÆA), А (G) 
=a, WERI Ж ФАО +O- ADE AA Aa, 

所 以 xn +010), Aa И, А. 为止 集 O 
必要 性 。 设 4 为 是 Fuzzy 集 。 任 到 4 刀 EU 以 及 hE 
(0,1). Фа= AG) A AG). FE AG). Alu) >a, 所 以 
UUE А. WR A. h Ж, hu, + CLADE Aas 
RI A Cu, + (1-—4)u,) га, WA (t (1—-))u,) Z À (u) A 
Аб). с p 
定理 3 设 4，B 为 四 Fuzzy 集 ， 则 AN В Рагу. 
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证 Vu, WEU, УаЄ[0,11, > 
(АП B)Xau, + (1 ~ ађи, ) = А (au, + (1 — ajus) AB (ав, 
+ (1 — aju;) 
> Au ЛА (u) /NB (u) A B (u;) 
= (A (u) AB (DACA (u) AB (19) 
=( AN B)(uD AX NB X) 
ФЕ, AN B 为 凸 Fuzz7 集 。 n 
定义 6 HA, B, A ES (0). A, BF A 的 号 组 合 是 
一 个 Fuzzy 集 ， 记 作 ( A, В, 其 隶属 函数 为 


CA, Ву 4) = Дш) А(и) + (1 - Аби) )В (и). 


一 般 地 , 设 AO, AGC FU) = 1 2 n, H уи) 
И М : isa 


= (vu EU), ДАС анаа 040, A® ，…… ; 
A; AD, A, ө, AH) | 


«Аб, А, в ‚А®, AY, 4, ЖЕ , 1) (u) 


= У 4 Xu) A Hu). 


定理 4 对 任 给 的 4，8B8， Ас Шу, A 
AnB < (A,B, ASA UB. 
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证 对 "EU， 先 考虑 Bo)<4 (的 情况 。 此 时 有 _ 
 B(u)< B (и) + AUNA G) ~ B(u)) 
= Аш) Alu) + (1— Alu))B (и) 


= (и) Alu) + (1— Alu) ) Alu) = A (и). 
Б, KAMBONA), В. A)G)< B(u). B 
此 
Min( A(u), Б(и))<=(А, Ву Л) (и) 


<Мах(Д(ш), В). 
即 
AN BEM, В; NEAUB. a 
йу А, В, Сєз), #CWEANBECSÀU 
В. WEEAEFU) WIHA В, A)=Ç. 
事实 上 ， 取 这 样 的 4 CFU), ERRE ` 
: C(u)- B(u) 


шс: 4 А (a) s= B (uy, 
AG)= ` 4ш- 808) 


_ An) , А (а) = В(и). 


便 有 (4，B; .0 =С. | 
定义 7 G) 设 4 是 实数 域 上 的 Fuzzy Ж, ARIAT» 
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(i) 实数 域 上 的 正规 闭 本 有 界 Fuzzy 7 яж Fuzzy 实数 。 
Fuzzy 实 数 的 全 体 记 作 实 *(R)。 
现在 谈 谈 实 数 域 上 的 有 界 Fuzzy 集成 为 Fuzzy 实数 的 判 
别 法 。 
定理 5 设 4 是 实数 域 上 的 有 界 Fuzzy $, .那么 4 成 为 


Fuzzy 实数 的 充分 必要 条 忻 是 存在 着 KAL big 


| 1 Masuh 
AG)= Llu) ‚ Mua 
' RG) ш цэр 


Жр Щи) ән Кр ЕЙ ӨЙ, 0<с1ш)<1, Blim L G) 
= 0; Кш) ДАЕ АЕА К, 0<RG)<1, H lim R(u) 


ыи 0, | ш 
证 vE | | 
因为 AJ Fuzzy 实数 ， 所 以 对 每 个 rE(0,1]，4 是 非 空 
IE. 10/64, = Га,,Б,], Са, b)= [asb ]。 于 是 在 [ab 
上 ,AG)=1 Ж Га, b) Ж, AG)<1. 并 且 4= |) aA, 
= J alas b.]. С 
Zeth) ` 
ЯЙ Е{ и<а, 4 
Мас ют „а^ Хш , 5.1 w] 
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=V(aluC(la, bd, @Є(0, 1)} 
=V {a| u€ [Laa а), a€(0, 1)) 


= V {aln <и, ac (0, 1)} 
КИП а а, Савр 
Ци) = у {а|ао<и,, аС(0, 1)) 


&V {a |eas їн, @Є(0, 1)} 
= Lu). 
HÍ BL Lu yE га Ў. УР, НН SLUK, 
还 要 证 明 L(t) 的 右 连续 性 .用 反 证 法 。 假设 存在 Wa 下 
单调 下 降序 列 # } uo, u <u,< atë 
Jm Luya). 


u, Pligt 
BERLU ARRI, FEAU) = L(u)2e, Wu A. 利用 
АШ ЕЕН to € A... PEAL) = Аи) 2а, MEMWA. W 
此 L(w) 的 确 右 连续 ，。 
不 难 断 定 im L(u) =0, 事 实 二 ,极限 = limL( 攻 显然 是 存 
在 的 ， 候 如 50 的话， 那么 利用 Z(w) 的 单调 增加 性 便 知 ， 对 
Савр Ди) = Lup >o MI 4 为 无 界 集 。 这 与 4 


ЖЯ Ж Fuzzy RF JA. 
Жин, ЖЕРЬ, ЕХ 
293. 


R= 400= V [алх 5.30) | 


„Уі 


= VialusS bas @Є(0, 1)) 
р и] Ж R (и) kha E EE ЗЕ Ж, 0=R(u)< 1, Н lim R(u) 
=0. : 


EAE | 
A=[a, #185 т, [ГИҢ АЯН ас (0, 


ЕН ЯА АТИ. 为 此 ， 令 as= Ла Ци) 
>а}, ba= V {и | Е (u) Za), BH 显 Hh, а<а<0< 0. 又 因 
lim Ци) = 0 并 且 lim а) 0, В, „ЁТЕ. 首 


先 证 明 А, = Га,, bale £ N vela, bale 分 别处 理 儿 种 情 


їл. 
当 着 zE La，b]。 那 么 Аш) = 1220, иЄ, A Lab] 


SA., 
当 着 xE (а,, а). Жара Ліш урга}, FERE 
Жи, <u 使 а) га, ҖЫЙ LAY A 98 38 ОШ, F AG) = 
Lua Lura. MuE Aro Waas а)сА,. 
当 着 xz= а. НУУН, Bs Yw Eloa 上 面 已 
ЕВН Т 20и) >а, 4 (8) = L(a)= lim Lw)>a, Й a, 


u—a,* 


Є Aas 
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这 三 种 情况 说 明 [cs，2]S А,. METANA b, ЗЕ 
А.е 

综合 起 来 说 , [ab] 三 4。, 但 是 这 里 的 等 号 非 成 立 不 可 。 
因为 对 任何 4 儿 [o。，5。] 来 说 ， 如 果 w<as= A {ul Lah 


那么 А(и) = Llu) <a, A u Eda ПЖ >= \/{и| R S 


а), BA Аа) Ra, Айн ® Ae 1А Го, b.|= A, 8 
确 成 立 。 | 
йж, Аййй. 0 
由 定理 5 得 知 ， 每 个 Fuzzy 实数 4 可 由 A = Га, b] 及 


а), ВО) З ЛЕА (Гал, ba ls Las Еа), 
定理 6 (Fuzzy ЗЕҖ ЗЕ EMMAA 


H: (0, 1]-9.7 (R), М» HA = [2 b,]= ó, 
满足 条 件 ” 
ae<80==>[a, Б.)22(ав, в]; 
又 设 
A= UHO). 


ae, 


那么 以 下 结论 均 成 立 。 
G) А Fuzzy 实数 。. 


Gi) 对 任何 4€ (0,11, Æ 
A =T IHO) 
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其 中 
(1-51) 
Gi = (Сад: bal Lap В). 
其 中 


бат шокы ек. (о. е. 00 


Р а(и)= М {аи}; 
ды №є0,1) 

R a (и) = V {А pt。 
i kecti) 


证 ЖУСА УН(0)= В, ДНО) Є [0， 1I RAR 上 
HERE, X 
A Е ео е НОЛ) 
是 RR 上 的 一 个 Fuzzy Ж. 根据 $2.5 避 理 1， 对 4E(0，1] 有 
А= ГНО) = (1 H(a)= (l [ao 8,1. | 
O ВА ЗЕ, ААТ ВО РАЈ, ВШ 
对 和 任何 AE (0, 11, AAKER; XAH) =é 。 于 是 
A 是 正规 所 凸 有 办 Fuzzy dK, BAC (R). 
(ii) ш 
04, (1-1 i 
得 到 
296 


A= Г\Н(а)=Г нб), 


niia 


[JHADE 1А, =4 =A 
n=l nal “ба A 7а.) | Ç 
M =1 ` 
因此 
A = A 200, 17. 


Gi) ЕЮШШ, w =l, ИЖА, 1-1 


n+ 1” 


А, = [ноо aie: * b, | 


ву 单调 增加 ， b, 单调 减少 ， Ha, жа чс. . + 是 极 


FE: 
a д =lima, , b 4 =limb, 
HFE, H | 
бу. Sa a < 4 <b k, " 
+e 
门 | e \? b |=Ea is bal. 


A Slaa» bal 
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当 x<e 4 时 ， 


L.G)=A00)= V DAHA) G) ` 
- ~- хє„11 

V {|а [ам 2,1} 

60031) 


V (Macla, bl} 


=en 1) 


=, 


xet, 


заь 4 时 ， 同 理 推出 
Ra 一 V (Mb.2u), Ü 
т ЄС 0,1) 


这 个 定理 可 用 以 简化 Fuzzy 实数 的 运算 。 
аА, A €s *(В), 
A=([a a ba], Lis К), 
B=([ass bs], Lay Re). 
对 Є(0, 1), & 
aA = A (s| La (u) =A} 
4% 


b д = V (a| R a (шу) 
AAA i 
£ ala ps bp,l. XR EZ 
元 运算 Е 
ж: Rx R—R, (u, Y) u * v, 
只 要 { Аж BE(0。1]} 构 成 R 上 的 区 间 数 套 ， 那么 按照 
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二 元 扩展 原则 而 得 出 的 Аж 卫 必 为 Fuzzy 实 数 事 实 上 ， 由 
S5.2 定理 3 RDA 
Аж В = ‚ы MA, * В,) 


= L.J ЛАК АЖ T e Ёр 1). 


Aet, " 
记 . 
Fee; 5 Ке ед, Я РТ 1% Са в, 5 b p P 
根据 Fuzzy 实数 表现 定理 推 知 ， 
Аж B=(Laes bel, Lc, Rc). 
其 中 


ы-у Ula ас; <r} 
= 4 єз шш” | 
Re 一 у {ёл >ш}, 


йз 给 定 Fuzzy ЖА, В. ЗООТ РЗ. 


0 и<0 
u 0—<u<1 
AG5 = 1 u=1 
2-и 1<0<2 
0 4>2 , 
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0 -o 8<2 


| zx 一 2 2<и<3 
B= 1 u=3 
4-и 3<и<4 
0 и> 4 ә 
按照 实数 乘法 的 二 元 扩展 计 HA. 


B 


is 


grr 


图 3 


Ж Wico, 11, RIE 
水 一 [ia 2 一 人 ]y 
B;=[2+;, 4 一 人 ]。 
РИ В ,=[2) +, 8- 60+), 
{ А, • віє (0, ПОТЕРЕ: 因此 4 
* BES*R), 
记 


=2) + 2, be, = $ 6) + А2 


4 


°С; 
于 是 令 和 =1-~;+i? 便 得 出 


üg = lim (2), + [ЖЫ 一 З» 
е n— +e 
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be = lim (8—6), +4,3) = 3; 


+ 


Іс(и)= V (M24522 <cuy, и<3 
Н Ає(0.1) 


= V {lst Vut} u<3 
AE(D.1) 


| 0 и=0 

| Vu+1—1 0<н<3, 
Ёс(и)= V {18 6\ + 222и} и> 3 

5 №Є(0,1> 


= V {М|А<з-/#Ж1} u>3 
AEL) | 
ИЕ. 3— /u+1 3<и<8 
` 0 u>8, 
也 就 是 
А+ B=([3, 3), Vu +1-1(0<u<3), 3- Vu+1 
(3<u<8)), | 
换言之 ，Fuzzy 实数 A.» 如 的 隶属 菠 数 为 


i 0 tu=<0 

Уа 0<u<3 
(A. BW=: 1 | =$ 

|3—-/и+1 3<u<8 

| 0 u= 8 Я 


定理 7 设 实数 域 K 上 的 二 元 运算 * 可 以 扩展 到 Fuzzy Ж 
数 。 那 么 下 列 结 论 成 立 。 
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G) ”x* 在 R 上 满足 交换 律 一 > Аж B= B ЖА, 
(1) ”在 R 上 满足 结合 
š =>{A* В) ж C= Аж(В * С), 


”证 () 是 明显 的 ， 我 们 来 证 明 (ii)， 
(Ax в) * С) (ш 


= V (Аж B) (BA Сой) 


= СУ ЕС. AA BA С(ш)1 


жи1 ху 


V V Ал ВОЛ С()1 


c#w =t wiy = 


= V JAGA в ЛС (ш)1 


(w#yx)#w = W 


AERE 
(A *(B*C)) =. Ж Е ГА (х) Л ВОАС ()] 


ЖЕБЕШ ky жие x (ужаш), КЫҢ . 
(( A * B) жС) (u) =( Аж (в *C )) (2) 


对 Yxz ER 成 立 。 即 
(Аж B) * C = Аж ( B * C). 0 


$54 度 集 上 


EMU к, звана 4 NRE X49 只 取 
值 0 或 1， 分别 表示 #4 或 uE4L， ut Fuzzy 集合 4 的 素 


аиа 人 是 [0，1] 上 的 一 个 数 ， 反 映 : ВЕ РА Я 
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HAI. 9901—26, ж 还 中 以 考虑 具有 更 高 一 层 模糊 性 的 Fuzzy 
RRA, “对 Аю Be б то, 1] 上 的 一 个 Fuzzy 


集 ， 记 作 к; | I 
Ва? U> FEO 12», u> р (и) С.я (0, 1). 


普通 集合 АААХ 的 终 域 Do 1}, 它 对 运 
算 V， 入 *，“ 构 成 一 个 布 尔 к 数 。 Fuzzy 集合 4 (也 称 1 型 


Fuzay Ж) 的 隶属 函数 上 + В Li = [qu1]， 它 对 运算 V， 


As 构成 一 个 软 代数 ， 在 这 个 教代 MB, Lp <) 是 全 序 
Е. Ti Fuzzy 集 4 ( 称 为 2 型 Fuzzy 集 ) 的 隶属 函数 44 的 终 


R L=, 1) BRA ERU, 7, RRA Ж 
代数 ， 但 02, «9 仅仅 是 偏 序 集 ， 不 再 是 全 序 集 。 下 面 将 
讨论 层次 更 高 的 一 般 Fuzzy Ж ( 称 为 工 型 Fuzzy $), 它 的 隶 
” 属 函 数 在 某 些 冤 ( 工 ， М, NËR, FPR, <) 是 全 
序 集 。 工 称 为 这 个 工 型 Fuzzy 集 的 度 集 。 
首先 把 $1.5 中 的 全 сана 种 写 法 ， 并 引进 优 格 
的 概念 。 | 
定义 1 (i) ЖЕО, V, A). МЕЕ УЖАС L 
存在 着 
Vi{ala€ A}= ПЕСИ we en, 
А{а|@є 4} = 1 {а|@сА}Є 
则 称 这 个 格 为 完备 格 。 
Gi йз (2, V, Л) ЕНН К 3 T =ó 均 满 
.是 完备 分 配 律 | 
а А (Ма) = КА (а Ла,), 
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уст A (a Va) 


则 称 这 个 格 为 完备 分 配 格 。 
(ш) БЖ (L, У, A)W E: Ya, bEL, oy 
Hap) — EE Y € L ж а<у<6, Мх ААЖ 


ж. 
定义 2 (i) 稠密 的 完备 分 配 格 称 为 优 格 , 
Gi) 既是 优 格 又 是 软 代 数 的 格 叫做 优 软 代数 。 
优 略 以 及 优 软 代数 都 不 要 求 和 是 全 序 ， 因 此 任意 两 个 元 
Жо, B 不 一 定 可 以 比较 。 今 后 记 
ap<> а Ваг В, 
аЖВ<=> аф В 或 ав 
ау В уа, 8 可 以 比较 К Л, аже 理解 为 c，8 不 可 比 
较 大 小 ,第 一 章 、 第 二 意 中 涉 及 全 序 格 的 许多 结论 太 推 理 过 


程 ， 对 本 节 的 优 格 及 优 软 代数 将 失效 . 
定理 1 £; = IK AW UL, Vy Ab 又 Ci EEL, tET, 


YEr 
G) MR YET an Er esf, >» WA Va, < МВ. 


GD ARYEL, Та, <В, ЯРА Ла ЛВ 
0 Єт Yer 
ан) Va,=A(a|ezas VET) 


(iv) Ла. = Viala £as МЄТ); 
єт 
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(у) Va= В, Ла = 8. б 
©<8 &>в у SA 
证 (0 ЙМЄТ, Ip Erase, 
=>Yi ET, agf, 和 VB 
Yo Yer 
=> Va,=< V f. 
ЕТ Yer 


Gi) Ja G) Ж. 
Gii) W g= Vae 由 上 确 界 的 定义 有 8 之 a,， иЄ Т. 因 


W 82 А {а|аа, үіЄТ}. бс же -方面 ， 设 а>а,, vie T. 
11 ЛЕНЕ Ж a> 5. 因此 A(alaza,, ViET}>P А 
于 是 

ЕЕ Atala>=,, мєт). 


Gv) FJ Gi) 类 似 。 
(v) н V OSP. ПК SDR. HME, F 


在 5 使 Va<5<8。 利 用 右边 不 等 式 
280—2 Vaz5 


与 左边 不 等 式 矛盾 。 所 以 Va=8。.， 
类 似 可 证 余下 的 等 式 ， ü 


因为 从 G) 到 (iv) 的 证 明 中 并 没有 用 到 88 密 性 ， 因此 这 
四 条 性 质 对 完备 分 配 略 也 成 立 。 


定理 2 设 (L, V, As ЖКЖ. 则 
G) a<f=> a> BS; 
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(ii) (Va = Да“ , Ае) = А А 


证 G) #а< 8, 
=a V= 
=> f° = (a V BY = a° A B 
=> а°> 8°, 


LAH a+b, В ат", (ИН a° = Н a = a= = pr 
= +E a> B°, 
69 В Va>a (VET) 
t€ 


= (Мао (Vt €T) 
ter 
= (Мау Лаг 
ЄГ Т 
лн ны Еу : 
A y=a, (V¿ €T) 
=> (Л о, > Va, 
ter {ЕТ 
= Да, (\/а,)° 
tET ter 
所 (Va) = Да, 
хн Рау = Д (а= AG. Bit 
т єт {ЄТ 


(Aaj Vas. | | п 
ter ter š . 
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S5.5 上 型 Fuzzy 集 
定义 1 00090, EE LAR. LA Fuzzy ША, 
ETE a 
A,:U—L, > ан A,.(u)6 L. 
AC uyBkOBS 3 и] LRI Fuzzy Ж 4 的 隶属 度 . 由 UU 上 的 
所 有 工 型 Fuzzy 集 构成 的 集 记 作 .gCU)， 


定义 2 看 .987.(0) 中 规定 运算 U， 门 如 下 : 
Ar U Bz: CA: UB.) GO = AL YV В.С), 


Ar ПВ, : CAN BX) = Arlu) /\В,(и), 
114.92: (| } А,“?у(иу=\/ APU) 
Yer yer 一 Yer 
A: CONAN) = A А, 6), 
Yer Yer Yer ` | 


H TE (L, V, A) 没有 定义 补 运 算 ， 因 此 2 .CU) 
也 没有 定义 补 运算 。 又 由 于 U， 日 的 隶属 函数 是 按 z 逐个 元 
素 定义 的 ， 且 对 每 个 x， 在 运算 公式 中 不 涉及 其 它 元 素 的 隶 
Ж, AERE LEARAER U) FECU), 
L, 人 门 ) 构 成 优 格 。 
在 .多 区 DZ 中 定义 关系 三 
A.S B&D Au) < В.и) _ (ушєй) 


显然 三 是 偏 序 ， 且 按 己 确 定 的 上 、 下 确 界 满足 
Sup{Ai:, B:}= A. lJ Br Inf (A. B;)= 4.0 В, 
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A.S В.» ALU B L= ВА, П В.= 4, 
现在 说 明 工 型 Fuzzy 集 的 截 集 及 其 性 质 。 为 简 便 计 把 
4 简写 为 4 。 | 
定义 8 设 4 Ex)，XEZ。 记 
A= (ША (и)>А), Ау={и| ADA). 
称 4, 为 4 RARR, AXA hO 1- 384848. 

性 质 (A 0 В),2 4,0 В,,(4 ПВ), = 4,0 B 
CAU BY) AU By CAN BX S А, 
пв, (АГ Ву. 

性 质 2 (л уз ЫА”, 

Nav I = 门 4m， 


YEr — ) ТЕГ 


(44°), ы А, с, 


Yer gra =e gr 

M А9 ү =. ан m At ` 

Yer ~ ) + YEt ~ . 
WS AS A... 


性 质 4 a<} => Aa 2 Ae- 4de š 
ter Ет” 


e т^, 212144, 
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#&Ж6 A=U, А-=ф. 

Ж A= {ul4(u)>0) 为 4 的 支承 ， 记 作 Supp4。 称 
A= (s| А00) = 了 为 4 的 核 W ФЕКегА, ДА, = (u|0< 
Асиу<1}Ж Ж АЁН, 18 Вау A, ANA, = {ul AC) 
=) AKEN, WEA. 

在 性 质 1 中 ,( AU BX > А,Ы В, SCAU B) = = 
U.B， 是 包含 关系 而 非 相 等 关系 ， 这 与 1 Fuzzy В | 


ЖЯ н, ЕР L B85< — 定 是 全 Fs ж S$ 5 A 
一 定 成 立 。 举 例 说 明 如 下 。 
1 设 论 域 口 = (u, u, ERL, VA DSO, 
1], Ú, Ns "Jj. F | . 
A=a/mn+ ofus, B=b/u +, 


0. 0.2 +22 


8 
a = b, 2 一 0. Б 1 ° Po 1 * 
显然 a ，， а.» b, b 2 C FCO, 11), 4, BEF. KU). ЖА 


= 057 + Z ея 0,1]. На, ФЬ, ba аф, 
所 以 | 

А, = B, =%. 
又 因为 


4 UB т a, Ub, / щ+а, b „Ги, 
0.8 0,8 
4.00,=2,1)0,= 5+ 1 2 
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. andme w... a.s 4... 


FE 
CAU В), =U > А, UB, . 


定义 4 ШАСІ, AC. (U. MERR á € Sr (Uy 
CKAXu) =) A Аби), 
下 列 性 质 显然 成 立 | 
G) KXAUB5=kKAUA B, aJa”) = LA At, 
, PA В» А24 L 
(2) MAN BJSAANI В, А] AP у= П 4%, 
k Q a ü іс х ter 


(3) (aVB)A=aAUBA, GaAB)A =a AQ8 As 
(4) axb ea АСА, | 

(5) АСВ =>) AS). B. 

定理 1 W AC r CU LKR. WA 

G) 第 一 分 解 定理 ， A= А. 

GD BZAR AS JAA. 


HE 往 证 第 二 分 解 定理 ， 妈 证 等 式 
Aya y VA Go). 


事实 上 
V DA А, (и) 1=- МАЄ А, } 
Ас + Lek ы 


=V, A>} Аби) 
М. а š 


== зл. HME, FEEL 
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МАЛА, (0) 1<8< AG) 
xet 65% 
利用 右边 的 不 等 式 知 zE A . 故 
V (kk € 4,)>8 
^є® 7 а 
EV DA A, 0128, ОАВ 8. ВИШ 
AGy= V DA AG 1. 


类 似 地 证 明 第 一 分 解 定理 。 D 
WREE LEAK, ЖШ) МАШ AMSA) S Аби), 
式 中 的 等 号 不 一 定 成 立 。 此 时 第 二 分 解 定理 应 修改 为 
A= bA, . 
а= bA, 
定理 2 〈 第 三 分 解 定理 ) 。 设 A € s .CU), ELAK 


Ei. 2 
H:L> PU), h> HA) 
满足 条 件 
AS НОус А, AEL). 
则 以 下 结论 均 成 立 
ау А=[ НО)»; 
i. 


(11) а <В => Но) > НСВ), 
Gii) 4a= 门 HO) ` (а%0), 


A. SLAA) Cal); 


Gv) N HADSTEN <\/\,}. 
ter š єт 


证 (i》 由 已 知 条 件 41 с HOS А, (WC Р Н 
A=l J4, SLNHMGE UA, = А, 
T Agr e AEL ker 一 = 
Gi) H a< 推出 | 
Hla) 2 А, 2 Ар2Н(8). 
Gii) H а+0. улса, AHWA, SA: 。 因 此 
QHO) Aa. 
x<“ кй 


另 一 方面 ， [EMS RE = Av 根据 §5,4 定理 1 之 


\<а 
《证 》 以 及 度 集 工 的 稠密 性 ， 我 们 有 \= а. К 
fH À) SA . 


因此 
A=, НО), Ca=0) 


Barl, ЖУ ҮМм>а, 4 A. = А,2Но), 


因此 
4, 2 | HCG). 


另 一 方面 ， 任 Ruc А, , ff AG)>2a, HAMRE FE 
BEL AGD28>a. Tjku€ A S EEL НО), W 


W.A, СНО), 因此 
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4 =1)н0), 
аә PHASEN A, "v, 
=F ино) PY. 0 
ийт ]=0, [1=ф; 所 以 | 


A =U = ПНО) = ПНО), 
àc? А<0 


A, =ф= | JHQ)= | НО), 
зү rE? A>I . 


于 是 定理 PTOA ROA HRPTU. KAA 
与 在 工 中 约定 人 = 1, V = 0 类 似 


推论 ! 给 定 H: L-> (U), HOME 
A,CHOS А, QEL)., 
в ажвВ. № ENH = dovs。 


证 出 于 cx 水 及 
=>а<а\/$ Н В<<а\у/в Е 
Є» Н(о)р А o2 Аер B НОВ) 2 Ар 2 Азу; 


H О НОВ) Аср. 


另 一 方面 ， 根 据 第 三 分 解 定理 之 (iv) 及 (iii) 有 
H(ayñn H(8yS[ (HO)|)<aV8) = Дау 


Нсауб H(Dy= Av. | Ú 


推论 2 BMh ABD (PYET, WA м<\ м) . 则 


+ 


证 根据 已 知 条 件 ， 对 YiE TER < k. 于 是 得 到 


AV, = SHO), AMA, SHO), 
ЕТ 
另 一 方面 ， 利 用 第 三 分 解 定理 之 (iv) 及 (iii) 得 
[H GDS (HO) MaN h} = AV k * 
т 
所 以 | 
f HO, )= Ay р П 


ter 

第 三 分 解 定 理 之 〈iii) 及 推论 1ҖБИЫН T Bbk y H: L 
一 .2(U ) 的 性 质 ， 对 住 何 x，BE LI， 如 果 a，8 可 以 比较， 
WH H 2< 8 知 Н(ау> НВ), ШЖ а, а s MU На) 
ñ H(0) = Ашу, 。 

下 面谈 谈 LE Fuzzy RIAR., TEF UPEL 
IER, Joy KEE EFFE L Evih, Р жой BF 
Ж (L, V, As °) 是 一 个 优 软 代数 。 

定义 5 设 度 集 工 为 优 软 代数 。 在 FtU) 中 规定 补 运 
Жж. & A 的 隶属 函数 满足 

Акау = 《 AG. 

显然 补 运算 满足 复原 律 及 对 侦 律 。 因此 CFU) 0, 

介 ,“) 也 构成 一 个 优 软 代数 。 关 于 补 集 的 截 集 ， 我 们 有 
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ERT (49 (АО ПОШ 49 ， 
49, = сап n A. Т 
CE EUA ` 
<> ¿ (A) | 
<> Au) =( AUE 
<> Awg 
SAWN А0) аж 
<€ A. 或 wv€ |) Aa 
a 
«эзел UC U ds) 
: aK тоң 


+, 


ЕХ AaS Са пс А.У, 
аЖА . pi 


6 一 个 等 式 。 同 法 证 明 第 二 个 等 等 式 。 


л 


у 5.6 高 型 Puzzy 集 т: 


{Е$5.4+Н. 已 经 介绍 过 2 更 Fuzzy Ж, 它 比 第 二 章 折光 
述 的 Fuzzy 集 具有 更 高 层次 пе: 我 们 还 可 以 进一步 定 
义 高 型 Fuzzy 8, 

令 工 ,={0， 1), (Leo V, ^ Е 它 作 为 
普通 集 的 度 集 。 | | 

S L= [0, 17, (L, Vo N SER атала. 
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代数 ， 它 作为 1 型 Fuzzy ЖН, ‚ 
А L,= 5971.000, 11). (L, М, As 9 = (r (10,11), 
U， 门 ，) 是 优 软 代数 ， 它 作为 2 型 Fuzzy 集 的 度 集 。 
进一步 ， 令 工 。= Falli, GVA 9) = (FL 
([0,1J, Ч, П, 是 优 软 代数 ， 它 作为 3 型 Fuzzy 集 的 
Ж. | 
如 此 等 等 。Z,，ZL,，… 都 是 优 软 代数 。 以 它们 当中 的 
任 一 个 作 度 集 的 Fuzzy 集 统称 高 型 Fuzzy 集 。 于 是 我 们 有 
= r G= 70) 为 包含 所 有 普通 集合 的 集 。 


„ыл = (UU) 为 包含 所 有 1 型 Fuzzy ЖЖ. 
TCD) 为 包含 所 有 2 型 Fuzzy fE BU E, 


Н 2 L= FL (10, 1D2L L= р (10,11) ә 


F, (9,10) =L, тй LELSLELS =. 因此 
Fg, DEF g (DEF ү US 
所 以 较 低 型 的 Fuzzy RR ВЗВ Fuzzy 集 的 特殊 情 形 。 
另外 由 于 Zn(m=2，3，…)》 都 是 优 软 代数 ， 因 此 工 型 Fuzzy 
集 的 分 解 定理 对 高 型 Fuzzy 集 也 有 效 。 
例 1 设 世 ={fay u, u} F BJ 2 Ж! Fuzzy ЖА, BAR 
属 度 分 别 为 | 


AG) = Ба да, Аа 8 жүру, 
计算 未 属 度 ( 4 UB), (An BG), AG. 


RECA U BNU), 2 再 Fuzzy 集 是 工 理 Fuzzy 集 的 一 

种 ; 根据 85.5 定义 2 所 规定 的 运算 U， 我 们 有 
(AUB)(u)= AV B). 

其 中 4(w)，B(w) 是 U 上 的 1 型 Fuzzy 集 . 根据 二 元 扩展 
原则 ， 

AwWvyaw=[ ， V V LAOA BONDI f 
于 是 
CAU вуса) =} V TAOD BO) CH) 


PY gyy=2 


0.3A0.1 _ 0.1 


а 0.4 047, 
CAU Ba) = |М TANA B DDI 
_ 0.40.2, 04A0.3 _ 0.2 0.3 
= 0,5 0.6 0.5 0.6” 
сац BY |М LAGO A BY): 
Я Е ЗУН 1 
Е 0.8 08 ° 
同 理 有 
сагв) (а) у CAN BOD = 0:3 
CAN BDD = 1 


此 外 ， 根 据 85.5 定义 5 的 补 运算 以 及 扩展 原则 ， 有 
A -AY VA 


Colle z 
-{  ACu)(1-2)/z 。 
[6:11 ` 
2 А (201)(0,1) 0.3 
2 тер» 
АЧи„) = _.4:)‹0.2) = а ; 
= 0.8 | . 


Ачи = ADO) 4 04,)00,2) 
0.4 0.3 


第 六 章 Fuzzy 推 理 
§ 6.1 自然 语言 的 集合 播 述 


人 们 在 日 常生 活 中 所 用 的 自然 肖 言 和 计算 机 所 能 理解 
的 形式 语言 ， 差 异 其 大 ， 自 然 语 言 的 重要 竺 点 是 它 具 有 模 
ӨК. 人 们 既 用 缺乏 精 葡 定义 的 词汇 构成 句子 ， 也 用 带 有 二 
义 性 的 句子 表达 思想 .但 这 些 并 不 影响 人 与 人 之 问 的 信息 交 
流 . 恰恰 相反 ， 正 是 词汇 和 句子 的 模糊 性 使 自然 语言 充满 表 
现 力 .形式 语言 则 严谨 精密 有 余 ， 灵 活 机 动 不 足 .要 想 让 计算 
机 更 多 地 很 替 人 脑 执行 思维 、 推 理 、 判 断 的 任务 ，, 必 须 令 部 
分 自然 语言 定量 化 和 数学 化 ， 为 部 分 自然 语言 直接 进入 计算 
HEFTE Риу К АНЕ 言 .以 
下 是 描述 自然 语言 系统 的 教学 框架 . | 

在 自然 语言 系统 中 ,单词 是 表达 最 基本 的 、 不 可 再 分 解 的 
概念 的 最 小 单位 、 例 如 牛 、 马 、 黑 、 白 、 长 、 短 、 快 、 慢 等 
等 部 是 单词 .每 个 单词 表达 一 定 的 意义 ， 叫 做 这 个 单词 的 记 
义 . 单 词 a 的 词义 记 着 Га) .有 些 单词 的 词义 是 确切 的 ， 例 如 
[ 千 J], 它 是 由 现实 世界 U Р ШУЛ Н ЕЛНИ ЖЕ ЕЙ, LEI 
€ 2(D)。 有 些 单词 的 词义 是 模 精 的 ， 例 如 [ 快 ] ， 它 是 UU 上 
Fuzzy 集 ， [ 快 ] EFUN) | 

ЛЕЙЛИ ЛИГИ РНЕ, 3, EA Wi s ИПИ 
级 非 ， 这 禅 便 成 为 词组 .词组 的 词义 按 自 然 语 言 的 规律 导出 - 
例如 
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l. 


[а] U CAFI ， 
[#1 人 LE 老 ]; 


[Mi] = ARAR] 
[#4] = ГЕН #7 
[ 非 金 属 ] = ге 81°. 
这 样 ， 我 们 不 但 可 以 由 单间 构成 词组 ， 也 可 以 把 词组 分 解 为 
单词 .今后 ， 单 词 与 词组 统称 为 词 . 
在 自然 语言 系统 中 ， 为 了 调整 一 个 词 的 词义 ， 常 在 这 个 
词 的 前 面 添加 很 、 极 、 略 、 微 、 相 当 、 比 较 、 大 约 、 近 似 、 
偏 庙 、 多 半 等 前 缀 .这 些 前 缀 把 一 个 词 变换 为 另 一 个 词 A 
此 是 作用 子 Fuzzy 集 的 算 子 . 算 子 因 功 能 不 同 而 分 成 几 类 . 
о) 语气 算 子 . 语气 算 子 可 以 表达 词义 中 的 肯定 程度 . 
加 强 语气 钢 叫 做 集中 化 算 子 ， 减 弱 语 气 中 的 叫做 松散 化 算 
T. 语气 算 子 的 集合 表示 为 | 
Ни IUe (U), Аэ НСА) А0. 


其 中 | 
H (A) (u) = САО) 


252 1BF, НИР. AIR, 成 为 松散 化 算 
f. 例如 
Ë = H ,,, 
很 = Н,, 
=H, 
比较 = Haas 
路 = H, 


微 = Hia. 


pil ÆRU = (0, + ee) 上 ， 设 单词 老 的 词 义 [ 老 ] € 
(Uy, 


r l(u)= SG 50,70) 
и<50 
yA : 
f 1 1G 227) 50-060 
| E 70-и\*  60<u<70 


| 


“1 #>70 " 
于 是 


L lw) = Н. IEDU) = (1u) Р ! 
= (500; 50,70) '° 


КЕ (е -y у” 50 <и <60 


©: 1 ms # s) )` * 60<u=<70 


DERAN = Н, ED (а) = (L28100) 
= (s 50,70) }* 


I 0 | и<50 
| «с и-50 ))* 50 060 
еб 2 )' 60<u=<70 
> 70 
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TAKN) < (1 (uy, HAU H A ТЮ ЧЕР 
对 [ 老 ] 的 隶属 度 ， 反 映 了 相当 是 集中 化 算 子 ， 同 样 ，[ 上 比较 
ENW SENU, 反映 了 比较 是 松散 化 算 子 . 

应 该 指出 ， 语 气 算 子 只 对 模糊 概念 起 作用 ， 对 确切 概念 
不 起 作用 ,这 是 因为 对 普通 集合 4 EPUKA H FAW) 
C {0,1}, 因此 | 

НСА) (и) = CAC) = Alu). 

(2) ЖГ. 在 一 个 词 前 面 添加 大 约 、 近 似 这 一 
类 前 缀 可 以 使 确切 的 词义 模糊 化 ， 或 使 模糊 化 的 词义 更 加 模 
B 化 .这 一 类 前 级 岂 模 糊 化 算 子 .其 集合 到 示 为 

F: FU)-> ISU), AFCA) 
为 了 计算 F(A4)， 通 常 选 定 0U 上 的 Fuszy 相 似 关系 EE = (U x 
0), 并 令 ЕСА) = A° E Bl 


FA) =. У ГАФ УЛ Е(»,ш)1. + 


Ю2 [3] 是 实数 域 民 上 汐 普通 集 


ы 1 ми = 3 
[336 = | = ` ? 
0 HE3, 
ЕКВ Билу RRE 
(em аусар, 
Et и =! ' 
а) 0 当 iv -al 20. 


fT 大 约 3] 是 将 善 通 集 [3] 模 类 化 而 得 的 Fuzay 集 . 利用 E 计算 4 


对 [大 约 3] 的 隶属 度 
[大 约 3](x)= V (TI31G)AECe uy) = Ё(3,8). 
. i € R | 
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如 图 1 所 示 . 


图 1 
(3) ”判定 化 算 子 .在 一 个 词 前 面 添加 偏向 .多半 这 一 类 
前 缀 ， 能 对 摸 禹 的 词义 作出 粗糙 的 判断 ， 这 一 类 前 绥 叫 徽 判 
定 化 算 子 ， 其 集合 表示 


为 
Ры: #'(U)— s (U, A> F,CAy "aE. 
其 中 
HAUKE 
P.C AX(uy = 1/2 . a< ACuy<1—- z 5 
Ly _ Ж Абшу>ыше 


ӨР уйн. | 
PD {Уй Fuzzy 集 [ 老 ] 的 隶属 度 为 


0 4550. 
r l/u=5032  . 
Fa a f а E Es = 
! Е 2 10 50<u=60 
EN | 170-8 ү. 
рей < 
1 2 16 ) 60<и=<70 
х1 иу 70 


+822 


т, 42.256 
CREN) = Pa CEI) 


ЕК. 当 [ 老 ](D ж1/2 
"ү 700) 1/2 
к, щи=<60 


р! 141760 
MESS ARE. | 


图 2 | 
在 自然 语言 系统 中 ， 头 、 小 、 多 、 少 、 轻 、 重 、 长 、 短 
等 词 同 数值 有 密切 联系 ， 因 而 称 为 语言 值 .语言 值 一 般 都 是 
模糊 的 ,* 可 以 用 Fuzzy ЖЕЛ. EMA, Е 常 根据 论 域 的 
有 具体 情况 将 Fuzzy ВУИ. 
例 4 在 论 域 U ={1,2,…,10} 上 可 以 定义 


于 是 
GEK) = НСК) 
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(ЮЛ) = P,a U= + y+ T E 

语言 值 作为 论 域 上 的 Fuzzy 集 ， 除 了 可 以 按照 82,2 中 的 
规定 进行 并 、 交 、 补 运算 之 外 ， 还 可 以 根据 5.2 中 韵 二 元 扩 
展 原则 进行 二 元 运算 。 

5 RERU 是 所 有 整数 的 集 ， 又 


1 = Ql 05 1 0.5 0.1 


G 根据 整数 加 法 的 扩展 计 算 1+1=? 

(H) 根据 整数 格 运算 m xn =Min(m,n) 的 扩展 计算 : 
1A(1+1)=? | 

解 (iD 记 1+1=2， 则 


2=1+1=| V OWAI 
y у=а , АР f 


оа 0.1. 0.5. 05, 1. 0.5, 0.5 
кле fit ыы ass | 
0.1 ‚ 0.1 | 
„Ме. Мез 
К 5 6 
GD 1A(C1+2)=1A2 
-| V [1(xz) 人 2(8)]/z 
р”^?** j | 
825; 


0.1 05 1 05 0.1 


а. Б ы * . 


$ 6.2 Ки>уФ л 


Fuzzy 判断 名 是 在 Fu: zy 推理 中 出 现 的 最 基 本 的 名 型， 
我 们 先 从 一 值 逮 辑 的 命题 谈 起 。 | 

—, ну 

在 数理 逻辑 由， 把 意义 明确 豆 能 判断 真 假 的 陈述 名 叫做 
命题 ， 平 常用 大 写 英 文字 母 P，O，R，… 等 表示 .例如 

Р. “АЕ? 

О. “光波 的 频率 高 于 声波 的 频率 ?” 

R, 《公元 1987 年 是 六 年 7 | | 
В ОРЕ ЕАН А), TE У ЖЕРДЙ H 8Ë СА] 
汤 真 假 .命题 了 符合 事实 ,我 们 称 之 为 真 命 是 ， 并 说 它 的 真 
值 为 1。@ 也 是 真 命题 ， 真 值 为 1. 了 不 符合 事实 ， 我 们 称 之 
为 假 命 是， 并 说 它 的 真 值 沟 0。  . 

由 于 命题 的 真 值 E{0,1}， 因 此 数理 逻辑 别名 二 值 池 辑 . 

有 一 点 需要 提醒 ， 一 个 意义 明确 的 陈述 句 所 谓 能 济 断 真 
假 、 意 思 是 指 它 有 真 假 可 言 ,也 就 是 它 非 真 即 假 , 非 假 即 真 ， 
绝 不 模棱两可 ,但 并 不 要 求 存在 着 判断 它 的 真 假 的 现实 手段 。 

设 卫 是 一 个 命题 ， 命 题 “P 是 不 对 的 ” 称 为 卫 的 否定 
式 ， 记 以 1P， 读 作 非 了 .规定 1P 的 真 值 等 于 1 的 充分 必要 条 
件 是 卫 的 真 信 等 于 0。 

RP, OERKAAM, ME PREO? RA Р, ORIK 
式 ， 记 以 PV Q, HEP ROME P V О 的 真 值 等 于 1 的 
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充分 必要 条 件 是 P，@ 两 者 之 中 至 少 有 一 个 的 真 值 等 于 1。 
O ERRER, 《或 考 ” 一 词 包含 不 可 得 兼 的 登 思 在 内 。 
作为 例 了 ， 请 看 “ 明 晓 张 三 在 体育 馆 观看 国际 网 球赛 或 者 在 
音乐 厅 欣 党 古典 交响 曲 ” 这 名 话 ,这 句 话 指出 张 三 在 观看 网 
球赛 与 欣赏 交响 曲 两 件 事情 之 中 顶 多 择 一 而 行 ， 不 能 同时 完 
成 。 因 此 在 自然 语言 中 ，“ 或 者 ? 是 指 “排斥 或 ” ， 也 叫做 
е” Дади НН, Р\/ О 允许 兼容 ， RE? 是 
98 兼容 或 ,例如 
Р, “明天 最 高 气温 是 23?C”。 
О. “明天 最 低 气温 是 10°*C”。 
PVO: “明天 最 高 气温 是 23"C 或 者 最 低 气 渔 是 
10°C? .: 

设 P，Q 是 两 个 命题 ,命题 “了 并 且 8” 称 为 P，8 的 合 取 
式 . 忆 以 PNAO@， 读 作 P 且 CQ .规定 PAC 的 真 值 等 于 1 的 充分 必 
TREP, 两 者 的 真人 都 等 1。 С. 

MEP, O EB Fr. BJ. “ШЕР JO” 称 为 Р; 0 
BARR IUP >O 读 作 卫 蕴涵 0. 规 定 了 > 的 真 值 等 
于 (的 充分 必要 条 件 是 Р 的 真 依 等 于 1 而 且 Q 的 真 值 等 于 0， 
P U| f К P > Q 的 前 提 ; Q 叫做 此 昔 涵 式 的 结论 。 

以 上 所 说 的 否定 式 、 析 取 式 、 合 取 式 、 蕴 涵 式 都 可 以 看 
成 是 由 原始 命题 P, Q 通过 逻辑 运算 否定 、 析 取 、 合 取 、 蕴 
涵 而 构成 的 复合 命题 ,这 四 个 复合 命题 的 真 值 对 于 原始 命题 
的 真 值 的 依赖 关系 可 以 利用 天 1 及 表 2 来 说 明 . 这 种 以 表格 式 
体现 的 依赖 关系 叫做 该 复合 命题 的 真 值 表 . 
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| P | 1P 
1 0 
0 | 1 
ç 
Ф Ш Р | Q  PVQ PAQ Р-0 
| L +q 1 | 1 | 1 
1 ° 0 1 0 0 
й З р 
| чу. “р. ^{ 1 o Г 3 
| ОЕ о 0 | 1 


利用 真 值 表 比较 复合 命题 的 异同 是 有 意义 的 。 m 如 复合 
命题 PN Q У. IPV(PAQ) 对 原始 命题 P, Q 的 依赖 关系 
Мз. 


вво | 5 
ж = Ре пе EVO [ PAO TVeno 
М КОТРЕ 
Р 01: оз, 0: Ü > йа 
А ыы а а pe 
АС Е РИ ЕС Е А 


出 表 2 及 表 ЗН P>, 1Р\/О, IPV(PAQ) R A +8 
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{Н Ж, RES ECIS, Вр 
| РО = PVOs1PV(PAQO), 
这 是 经 常 使 用 的 等 式 ， 
一 般 地 ， 真 值 表 相 间 的 复 谷 命 是 未 远 可 以 看 成 相等 
另外 ， 还 要 谈 恋 等 伏 式 , 设 .P，@ 是 两 个 原始 命题 .复合 
命题 <P 当 且 仅 当 O” Ж P, ORR 价 式 , 记 以 P<->0， 
ШЕР 等 价 于 OREP, 的 俱 导 等 于 1 的 完 分 必要 条 件 


Æ P, Q 的 真 值 相 同 。 例 如 
р, . каду b2 = 4? 


О, ¿b = 0” 
P<—>Q, “PAb = 23 B 135 = 0” 
ИК BJ E T З 4. ; 
命题 | | 
| 1 | 0 : 0 
W {Йй | ; | 
| 0 | 1 Í 0 
ош Кы 0 ,_ _0. 1 
利用 真 值 表 不 难 证 明 *- | 
PeO = (Р:-+0) 0-Р). .| 
=OPVOACEVP), | 


`1, Fuzzy 判断 名 . ' 
AA h S x JE a” B5 Bk И 6828 A А). ва КЖЕ 
一 个 词 ,x MAARE рр 16 X 中 的 任何 一 个 特 
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定 对 象 .我 们 把 “хо” 这 个 判断 句 记 作 (a) 。 

在 判断 句 (e) 中 * 车 词 “ 记 天 示 的 概念 是 А 780, ШЖ 
(2) 为 普通 判断 句 。 

Blim 表示 大 学 生 ， 取 x 为 张 三 ， 则 得 到 RE :是 大 学 
生 ” 这 样 的 陈述 名 ,这 名 话 可 以 是 真 的 ( 当 张 三 是 某 大 学 学 
生 )， 也 可 以 是 像 的 ( 当 张 三 并 非 术 学 生 而 是 个 工人 ) .这 样 一 
аа варе JE ABP B rh Дуг. 一 般 地 ， 一 

普通 判断 名 (对 应 一 个 普通 集合 | 


А ={х|\хЄХ, (a) daki }. 


1а (а) Їх ЖАНЕ ЧН, 特定 的 zx， 命题 “x йа” ЫЙ. 
我 们 称 4 为 判断 名 (Ga) 的 集合 表 RE 6 
称 为 真 域 ， 如 图 1。 O 

EAX, ШАН Са), 
VLEX, “sga” HAEA 

‚ИО Са) 8, FH Yre 
а sx Жа?” 为 很 。 | 1 

在 判断 句 (2) 中 ， 若 间 < 所 表示 的 概念 是 模糊 的 ， 则 称 
(ау 为 Fuzzy 判断 句 。 

па, хе, А «Л? Й 
Гу НР ЛАВЕ, 无 法 判断 “ 张 三 是 老 
A” хаж ваља неу, К НИН, а 
令 其 真 值 为 [0,1] 中 的 数 ,; 记 为 了 ((o)( 张 三 ))， 这 个 数 岂 做 
(4) 对 张 三 的 真 值 , 依 惯 例 ， 当 “ 张 三 是 老人 ”这 多 话 绝对 真 
` Bj FT (Ca) GRZ=)) =H % 张 三 是 老人 ”绝对 假 时 令 T((2) 
〈 张 三 ))= 0 一般 地 说 ， (а) 对 和 的 真 值 : 记 作 工 《kqJ(z) ) A 
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Аєз(Х), KRMAR 
s AGy=T((a(x)), 


Ж 4 为 (e) 的 集合 表示 或 真 域 ,我 们 以 概念 “对 应 的 Fuzzy 集 
作为 (ce) 的 集合 表示 ,例如 ,a 表 示 老 人 , 与 "对 应 的 Fuzzy 集 是 
O WEL KERZ HRSTI ОЖ НЕ, E 


` T((a)GRZ))= O( 张 三 )， 
于 是 (9) 的 真 咸 4 = O, 


设 xo ЖЕМ X 中 的 一 个 特定 邓 象 。 当 工 ((2XX ))>1/2 
时 ， 称 判断 句 对 x, 仿真 也 称 6 是 判断 名 的 偏 真 点 ， 当 
TC((a)(X0))<1/2 时 ， 称 判断 句 对 xo 偏 假 ， 节 称 zxo 是 判断 名 的 
RES 当 T((a)(xzo)) =1/2 时 ， 称 判断 句 对 хо 两 可 ， 也 称 
хо 是 判断 名 的 临界 点 . 车 对 Vx €X, # Ж Т((ау(х));>1, 
¿€ (0,1]。 则 称 (z) 为 太一 真 ,此 时 И ) = 1Bf, 
4:=X， 即 (9) 是 永 真 的 判断 句 。 | 


жирне гп AAR EKI ЭНЕ ЕНЕНЕ ИПИ. 例 
如 给 定 两 判 斯 名 ， “xja” А М ‚ Зно fE (а), (0), 
则 | Еа 
(а\/Ь)у, С x 是 4 或 x 是 b” › 
(аЬ), хта хь” 
(lay, — “xA Ba”? , s. g е 
# (a), (b) 为 普通 判断 名 ， 它 们 的 真 域 分 别 为 A，B， 
出 | | | 
(VDA = {х “x 是 a” 真 或 “x 是 bp” 真 } 
={х|хЄ A 或 XEB} 


= ÄR, 
RME, ADRA AN B, со; л. 
# (о), (0) Fuzzy МИ, ИЛОН А, B, WAE 


义 (aV5) 对 * 的 真 值 为 T(( a) (x)) 与 T((b)(x)) 中 的 较 大 者 ， 
即 
Т((аМ/&)(х)) =T((a)Xxz))VT((b)(x>)>_ 
= А(х)\/ В(х)= (4 U B)(x) 


-因此 ，(cVb) 的 真 域 为 4 J B. 类 似 地 ，(e 人 Nb) 的 真 域 为 4 
П В, (1а) 584 A. 


BARANEC, ^, DÄ 它们 真 域 的 集 合 运 
算 (U， П) жен, 


86.3 Fuzzy 推理 句 


名 型 为 ТЕ 则 x* 是 L b” 的 语句 叫做 推理 句 。 记 作 
(a—b). 

在 这 里 ，“x 是 a”，“x 是 b” 均 为 ИшИ» , 
Ar gny fie pE ABS Ri АЛНАН. 

例如 “车 * 是 等 边 三 角形 ， 则 x 是 等 腰 三 角形 ” 便 是 一 个 
推理 和 名， 可 记 作 (4a->b)， 其 中 (a) 表示 “x 是 等 边 三 角形 ”， 
8) 表示 “7 是 等 腰 三 角形 ”。 又 如 “ 若 x 是 小 学 生 ， 则 x 是 饮 
恒 手 ”也 是 推理 多。 

推理 条 辐 送 断 句 一样 ， 可 以 正确 ， 也 可 以 错误 . 例如 上 
面前 一 例 是 正确 的 ， 也 就 是 说 ,Ca 一 b) 对 所 有 的 x 都 是 真 的 ， 
(T(a->b)《x)) = 1 而 后 一 例 则 不 然 ， 小 学 生 不 一 定 都 是 M 


332 


ZF. 
在 推理 句 (a-*b) 中 ， 车 4a，b 所 表示 的 概念 都 是 确切 的 ， 
则 称 之 为 普通 推理 句 . 取 变 元 x 的 一 个 特定 对 象 xo E “Ж 
xo 是 a， 则 x。 Ж? Әт АЗРА С К, САИН 
T((a—b)(x|)) C€ (0,11. F 
Ё={х|хєЄХ, Ca->b) 对 Xx 真 } 
称 R 为 (a 一 b) 的 集合 表示 或 真 域 ,根据 前面 对 命题 的 比 涵 式 所 
作 的 规定 ， к ы R 者 (a Ab) 对 x 真 . 因 
w үр. 
R={xi(1e) 对 x 真 或 (z 人 5 对 x 真 } 
={xl(19) 对 x* 真 JUfx| Ce 人 b) 对 * 真 ) 
= 4°](‹ А[\ В) 
=(AU A) n C At UB?) 
= АВ. 
其中 4，B 分 别 是 前 提 (4) 及 结论 (5) 的 真 域 。 
定义 1 普通 推理 名 (a 一) 叫做 永 真 ， ийе, „Ж 
жай, ЕУЕН А ТЫЎ | 


非常 明显 -… 

AS UB=X<=>( A UBy= $ 
<= А В: = ф 
<> ASB , 


因此 普通 推理 句 Ca—b) 成 为 定理 的 充分 必 要 条 件 是 ， 前 提 

САВ ИЕ ААО) ИВ. сее 
定义 2 ХОХИ T E НЕНЕН J (а> Бу ҮЕ 

X' 范 围 内 永 真 ， 也 叫做 在 X' 范 围 内 的 定理 ， 意 思 是 说 (a 一 5) 

”对 X' 的 每 一 元 x' 为 真 . | 
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BA. ЗЕ (сз) Х' E — ux! É 
„<=>ух' EX' 有 XxX'E A° UB 
<S SAUB | 
<>(AUB) SX" 
é> А n be x 
«50А ПВ) ПХ'-ф 
<>( ANXN В: =$ 
=> А ПХ'СВ 
换言之 ， 兽 通 推理 句 (0 一) 在 X! 范 围 内 成 为 定理 的 充分 必要 
条 件 是 ，(4) 的 真 域 4 与 X' 的 交集 АП Хш AE (ЮШДЕ B 
之 中 ， 如 图 1 所 示 , 由 此 可 见 ， 即 使 (a 一 6) 是 在 X' 范 一 内 的 定 
理 ， 也 不 一 定 成 为 整个 论 域 X 内 的 定理 ， 除 非 4 三 B. 此 外 ， 
《a 一 5) 在 其 真 域 4"UB 内 着 定理 ， ПАА ВЖК. 
НЕА] (0-06) ДЕ. ERER 
绎 推理 中 扮演 重要 角色 。 如 果 (2->b 
永 真 ， 那 么 它 可 以 作为 演绎 推理 中 不 
REDEE. EMF. 
1. Ш 
G) (2р), Ва) ах 
真 之 (5) 对 x 真 。 
其 集合 解释 是 十 分 明显 的 ， 邵 АсВАхЄ A==><x6€B, 
Gi) (ab) REX NANREN 
=> (br 2. . = эщ 
其 集合 解释 为 5 
ANX'SBHx EX',xE А==>хЄВ, 
(ш) Саух ИН (a) iz E => (ВУХ. 
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其 集合 解释 为 
rE AUBHxEA . | 
=x€(A° UB) A=CAN AJIN A) 
=BN AGB, 
2, 拓 玫 式 规则 
(i) (а-о Н Ох => ON z Ë. 其 集合 
解释 为 
ASBRB:z € B=>x € A. 
Cii) (а >5) 是 在 Y! 范 转 内 的 定理 且 (6) 对 xE X 假 ==> 
《4) 对 x 假 
其 集合 解释 为 
АПХ'СЕ Hx C X:,x € B. 
=> EX n BEX'MNC ANY'Y 
= Х'ПСАЦСХ у) 
= (ХПА) UCXN CX YY 
=X'N 4° | . 
==> x € A . 
=>x%A. 
O Gii) (азо) x И НҢ (Рух ==» СОХА. 
其 集合 解释 为 | 
хЄ\{)ЕҢНхЄВ 
==>x€CUB 0 В = САП B> UBN B= AN 
—x € А 
x € A. 
3. 合成 规则 
G) Cab) 是 定理 且 (5->c》 是 这 定理 
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ашай» (2-с) Ар 98. 
其 集合 解释 为 
AS BB В=Сж==»АСС, 
Gi) 《a->c) 吓 在 XX' 范 围 内 的 定理 且 (5 一 0) 是 在 X' 范 芒 
内 的 定理 
=> (ac) 是 在 X' 范 转 内 的 定理 . 其 集合 解释 
为 
An X SC BB Bn X“ SC 
=> AN X. (АП Х/)ПХ'= ВГ Х/'сС. 
Gii) (а-у £B >ot 
==>(а->с)й]х{. 
其 集合 解释 为 
x€ A 0 ВНхє В UC 
==> у С (A UBN CB: UC) 
= САП В) у СПС) YBN Ве) YBNC) 
SAUC, 

以 上 针对 普通 推理 名 立论 ， 现 在 转身 Fuzzy 推 理 句 .在 推 
理 甸 (4->b) 中 ， 车 4 则 5 所 表示 的 概念 是 模糊 的 ， | 则 称 之 为 
Fuzzy 推 理 句 。 | | 

例如 “ 芳 x 是 商品 推销 员 ， 则 x 是 社交 能 手 ” OG 是 一 个 
Fuzzy 推理 句 ， 社交 能 手 这 个 慨 念 具有 模糊 性 ， 

对 于 fuzzy 推 理 句 也 象 对 Fuzzy 判 断 名 一样， 不 存在 绝对 
的 真 与 绝对 的 假 ， 只 能 说 它 以 多 大 程度 为 真 ， 也 就 Ж йл. 
(аву КАНТ Са) CO) EL0,1]. 令 RE FCX), 


RC) = TCCa >b) Cx)), 
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KRINO RRRA. — 

”在 普 遂 情况 下 ，(4 зру = A U B-A UN B). 
Е, A U BHA UCN ВУЛ 44%. 例如 
ЖОМ ЖАКИ Ж Их, АС) =: 0.6. BO) =0.8; 则 

CA U BX) = (1- ACY) V B(x) = 0.8, 
CA UCAN Вуусх) = -AD VACA BG) 
=0.6 。 | 
ВБА 302 LC ahh W sk Cab RRI НАВИ? j 18 


逻辑 对 照 ， 有 两 种 不 辣 方案 
T abix) = O — A(X) VY B(x) 


T,((a- ›Ьу(ху)у = (1 = AGO) VOCAC YA B(x)) 


分 别 对 应 真 域 
R, g 4 U B , 


R= A UCAn ， 
其 中 А,В ИЕ Са), OMAR WEZ. 193 及 图 4 给 出 
Ca->q) 的 两 种 不 同 真 城 . 


| 
| 
k 


图 2 图 3 图 4 
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选 定 Fuzzy 推 理 铭 的 真 域 方 案 后 , 即 可 引进 几 个 有 用 的 概 : 
定义 1 EPR ЕДА Fuzzy mAb), Xx € X , 
所 调 (a 一 5) 对 x。 Ж, ЖИЛЕТ (Сар) (хо) > 1/2, 所 
18 (2-7) х И, Ж Ж 3ИТССар әх) 01/2. 

定义 2 ЖХ ЕШ Fuzzyl EA aeb) iA 模糊 
定理 ， 简 称 F ~ 定理 ， 意 恩 是 说 对 Yx ЄХ A ТС (а> 
Cx)) 21/2. : 

定义 3 设 X/ 是 论 域 X 的 子 集 . Fuzzy a byu i 
EX ШИ АШ —А1-Ж E, ЕХ HRF- 一 定理 ， 意思 
是 说 对 Yx СХЕ НТС) a> 1/2. 

下 一 定理 是 Fuzzy 演 绎 推理 的 理论 依据 。 

定理 1 在 Fuzzy 推 理 名 的 第 一 种 真 域 中 ， 假 言 推理 规 
则 具有 下 列 性 质 ， 

(а-ә зан Сау а АСА, 并 
T((b)(z))= T ((a—b)(x)2), | G) 

Gi) Сару ERASE -EMER C K fW 
真 。 刚 (2 对 * 偏 真 ; 并 且 等 式 (1) 成 立 。 

чн) (ару Н Саух нн, МОХ, 
并 НЗС СІ) з. 

证 OBAI 

T Ka bC) :C1— AC) V B(z)2>-1/2; 
又 已 知 
T((a)Xx))= ACz5>-1/2. 


TÆ 
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1- А(ху<1/2, BG)>1/2, 
内 此 Ў | 
T((b)(x>) = В(х) =((1— AC) VBC) 


=T Ca->b)(x))>1/2. 
可 见 (b yxa MOP E АКС) У. 


局 法 证 骨 (ii) 及 (iii)。 | п 
定理 2 在 Fuzzy 推 理 名 的 第 一 种 真 域 中 , 拒 取 式 规则 具有 
下 列 性 质 ， | 


Gi) DEF - ER Н (Фу x RAE. ИП Сауд} АИВ E 
H | 
T(x = 1-Т,(Ка->Ьубх)у) © 2) 
Gi) 设 (a->5) 是 在 X' 范 围 内 的 F 一 定理 也 (4) 对 xEX/ 偏 
假 . 则 (C4) 对 x 偏 假 ， 并 且 等 式 (2) 成 立 。 
GH) (ор) х А АСУУ х ФБ. ШС) х {8 
Б, FEFA У. 
证 G) EA Р 
Т,СКа->Ъу(хуу=(1— Абх)) МВС) 21/23 


又 已 知 
T((b)(x))= B(xz)-c1/2, 
于 是 
1- А(ху>1/2. 
УЛ 


T((a)(x))= 405) =1- 1 А(х)) 


=1-(01- AE) Y BG) 
=1- T (Ka->b)Xz))<1/2. 
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可 见 (a) 对 z 偏 假 ， 江 且 等 式 (2) 成 立 . 
HAER GDK). ü 
定理 3 ”在 Fuzzy 推 理 句 的 第 一 种 真 域 中 ， 合 成 规则 具有 
下 列 性 质 . | 
(1) бар) Е- 定理 县 人 rc) 是 三- ЫШ, M-ce) 
EF- 定理 ， 并 且 对 Vx € X# 
T (Ka—c)(xy)> T ((a->b)(x>) 
AT,((b->c)(z)) (3) 
Gi) HbA AEAF -EHO ->c EEX 
范围 内 的 下 - EE, Meon PEX MAARE- EM, FHE 
对 VYx EX' 成 立 着 个 等 式 (3). 
GHD боору НО еур. 则 (ec 对: 
偏 真 ， 并 且 不 等 式 (3) 成 立 . 
证 G) 由 已 知 条 件 ， 我 们 有 
та) у) = (1—- Абу) УВО) >š, 
T ССБ убху) = (1 — В(х)у)у\/С(х)у>1/2. 
2} УЖЕ BB Е Е A ei BC x >1/2. 此 时 1 一 BCX)<1/2， 


故 
T ((b—c)(x))= C(x>1/2. 


从 而 
Т.((а—су(хуу= (1— Асх)у\/ССху;>С(х)у 


=T(C(a-—c)Xz))>1/2. 
НК ВОх)у 1/2. ШЫ 
T,(Ka->b)Xx))= i- A(x)>1/2 
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ЭЛП : I 
T ((a—c)Xx)) = (1 – АСх)) МС(х):=1- Ах) 
= Т,ССа-эБ)(х)) 221/2, 
概括 起 来 说 ， 在 每 一 种 情况 下 均 有 
Т,(Ка-»с)убхуу>Т,((а->Ь у(х) ) 
A T,((b—c)(Xz))> 1/2 
ij (ас) Г ~ 定理 ， 并 县 不 等 式 (3) 有 成 立 . 
疗法 证 明 Giiy 及 (iii). 0 
如 果 Fuzzy 推 理 名 的 真 域 采 用 第 二 种 方案 ， 则 上 述 三 定 
理 需 要 了 略 加 修改 . | 
定理 4 在 Fuzzy 推 更 句 的 第 二 种 真 域 中 ， 假 言 推 理 规则 
具有 下 列 性 质 
GYBE (а эр) EF = EECA, M OR eA R H 
я 
T(> Т,Сбар)бхә)). (4) 
Gi) W (qb) EE y B A IJ F- дЕ НСа х СХМ 
E. WOR WE, PEPERONI. 
Gii) #c(a—byxfix АНС) х ME ИСР) x {Н 
H, KEDERE. 
Ш 与 定 理 1 类 似 ， 留 给 读者 处 理 . D 
定理 5 在 Fuzzy 惟 理 句 的 第 二 种 真 域 中 ， 拒 取 式 规则 具 
A TIHE. 
G) 设 (4->6) 是 一 定理 且 (5) 对 x 偏 假 . 则 (6) 对 x 偏 
假 ， 并 且 | 
Т(а(хуу=1-Т,((аз%у(хуу ‹5) 
Сі) бар) ЕХ” УШ РИ F — EHH x € X' 
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E. 则 (ce) 对 x 偏 假 ， 并 且 等 式 45) 成 立 ， 

(їн) (а-у Н Сурх 06 18. MM Cay xF x Jë 
假 ， 并 且 等 式 (5) 成 立 . 

证 与 定理 ?2 类似， 留 给 读者 处 理 . б 

定理 6 在 Fuzzy 扒 理 句 的 第 二 种 真 域 由， 合成 规则 具 有 
КУЕ. | 

(i) (ар) Е-Е НСС) Г PB. WI (4 一 
c) 蚌 太一 定理 并 且 对 YXEX， 有 

T((a>c XT Ca bx)) 
АТ,С(-с)(ж)) (6) 

Gi) 设 C(a->5) 是 在 X' 范 围 内 的 FF- 定 理 月 (5 一 6) 是 在 
Х' EHAK F- EE, ас) t X 范围 内 移 卫 -定理 ， 
FHE X WALETA). 

Ошу баруу Н (ас)! x 838. M|Ka—c)%F 
хай 2, ЁН AF580688 37. 

证 与 定理 (3) 类 似 ， r 


$ 6-4 EPM bk EšgFuzzy#E3B А) 


Ару “ха, КЬ” 的 Fuzzy 推 理 句 ， 涉 及 两 个 
不 同 的 变 元 zx，#， 这 两 个 变 元 可 以 分 别 属 于 两 个 不 司 的 论 域 
X YAT ERARE XXY 的 子 集 或 x 了 上 的 Fuzzy 集 合 ， 
也 就 是 从 XX 到 了 的 普通 关系 或 Fuzzy 关 系 . 我 们 把 这 样 的 Fuzzv 
HAAA lala) bl). 

ЖЕП 3638486 .在 推理 句 (e(xz)->b(yg)) 中 ， 若 ce，8 所 
表示 的 概念 都 是 确切 的 ， 则 这 种 普通 推理 名 的 集合 表示 ， 亦 
即 真 域 R， 便 是 从 X 到 了 的 一 个 普通 关系 . 
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R=((x,zy|(a(x)—b(y))%Kx yy 
= {0х,8) 1 Оа)јх 5) 
= U((z,z)| GG) Xx АҢ СР) УЙ} 
оаа 2 
САХУ) САХВ), 
ЖФА, Ву уба), OHER. 图 1 中 带 斜 线 的 部 分 表示 
ЖЭШ С aC(x)->bCy)) 的 真 域 . 从 图 中 可 以 看 出 


=” 81 
s |” а 


图 1 


Р= (А хУуЦСАХ В) = (А ХУ)ЦСХ x B) 
其 特征 函数 
RCY) = (1 Ax) V ( A(x)A Ву)? 
. =G1- AG15) V BG). 

1 жю ХА ЖАЛБЫ, ҮЗА Kik 
应 冷气 的 时 数 范围 . Ж ЖЕЙБИ 《车 气温 高 于 32"C， 则 #t 2 
时 间 超 过 12 小 时 ? АЕ, | 

令 判 断 句 “气温 高 于 32"C” 以 及 4 供 准 时 zi 超过 12 小 
时 ”的 真 域 分 别 为 4，B. i 

A = (x|x>>-32°C) SX, 
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B={yly Et12, 21)ySY. 
于 是 
R=( A°xYy>yUCA x B) 
= ((z,g))z € А! 'yU((x,y)|z€ ABs6B) 
={(х, yyl|x<32°C) 
U(Cx, #)|х7>32°СҢ#Є(С12,241}. 

ВА х, = 33°С, = 13/8, ШС. Ax B, 
ТСХ, g) € R, ЖЕ Сх) Ё, Z ТЕР BE 
Ж. ШЖ х= 29°С, н, = 11, 出 于 《x,y2)E АХУ, Fik 
(х,,у.)6 R; 虽然 仪 供 冷 1 小 时 ,该 推理 名 对 (CX,9;) 仍 然 真 ， 
仍然 符合 正常 供 冷 要 求 ,这 是 因为 气温 未 高 于 324C .但 是 如 果 
х„=34°С, ys 二 9 小 时 ， HIC HÉR, EDIZ jE AXIY, 
0.018, КЕЛ АЛЕ ЖК, 

在 供 冷 正常 情况 下 ， 推 理 规 则 应 满足 ;，(1) #хє A. 
《如 33"C，35°C，37°C 等 )， 则 yE B， 芭 y 超 过 12 小 时 .这 是 
假 言 推 体 规则 所 要 求 的 . СО) ВВ, ШУЛАН АТЫ, 
Шке 4， 册 气温 不 高 于 32*C。 这 是 拒 取 式 规 则 所 要 求 的 .一 
般 地 ， 以 普通 推理 名 (a(x)->8(y)) 为 依据 的 二 信人 超 弟 规 则 由 
下 列 两 定型 给 出 . 

定理 1 - КӨЙДЕ ac) by)) 的 假 当 推理 规则 县 有 
下 烈性 质 ， 

(а(х) -»0(0)) (5,7) 4 Н (а) х8 
=> (РУУД. 

证 БАС. (KX), BE (了 ) 分 别 是 Ca， ФИЙ; 
M (а(х) эБ)) И EBR R< САХУ) UCA xByC У(Х xY). 

已 知 (xX,y) ЄЁҢХхЄ 4， 由 此 推出 . 
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x€ А° 
(x,y) É А°хҮ 
=(x,gyC€ АХВ 


I >y с В | 
可 见 (6) 对 y 真 . n 
定理 2 ”普通 推理 名 (za(y) >b(y)) 的 拒 玫 式 规则 具有 下 列 


性 质 . 
(а(ху->Ь< и} С, и) НОЕ 
全 (0 对 x 假 . 
证 设 4，B，R 的 意义 同 定理 1. 
E NI(x,y)€ RE r ÉB. TË 
(x9) € À x B 
=(x,yyCG À° x Y 
=. x € A", 
яр Са). 0 
定理 3 ”普通 推理 句 的 合成 规则 具有 下 列 性 质 : 
(а(ху->®СууУ] CA AEE e(z) (и,2) 
一 (a(xz) 一 C(2)) 对 (xyz) 真 . | 
E WEF, О, Ру ЯЛЕ (а(х) bs (000) 
с(2)), (а(ху-›с(е) у CR, НАТ 
(х,и СЕ= СА хҮ) (А xB), 
(5,2) EQ= (В х2) U(BXxC). _ 
分 别处 理 两 种 情况 ， 第 一 种 ， 当 (*, 纪 E A xY, jk Bf 
x€ A= (x,z) С А°х2С(4°х2)\)(А xC)= P. 
第 二 种 ， 当 (xz,y)E 4 x B， 此 时 
x€ AHYEB 
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==>x€ АНУ Ве 
=>x€ AR.(y.z)€ B: x Z 
== x€ AH l2) EBXC 
一 >XE А, YEB, ЄС 
=> (х,2)С AxCEr Ах) (А xC) = P, 
由 此 可 见 ， 在 任何 捕 况 下 ，(akx)~>c(z)) 对 《Xx,z) 都 
£. | n 
ЖЮ ЖК, Qs. P 2 ЖИЛЕ ЕАН (a (2)—b(u)) ， 
(b(g)—c(z)), (a(x)—c(z) RS OR. К,ОЛ Е о Q< P. 
ЭЯ, ШЖ СОР) В ҮЗ ИТИ, MESZ. 
证 BAC), (b), GO89JBE Oy SUN А, В, С, 又 
R=( As xY5 UCA xB}, | 
О= (В х2) (ВХС), 
P= (Ах) ЈСА ХС), | 
ТЕҢ (х,2) ER。Q. 此 轩 存 在 #yE 了 使 (Xx,y) ЄВА (s, z) € 
Q. REŽ, (а(ху->®(и))д] (Ох, 0 Ж Н Св) NRK, 
z). WERE) cea OE (x,z) ЄР, 
出 此 可 见 ，R。 Q P. | | 
进一步 设 B 是 Y 的 真子 集 . 任 了 到 (xyz7EP. 证 (xy*z)?ER。 


首先 处 理 xE A 的 情况 ， 此 时 xEC， 因为 B 关 中， 所 以 存 
yC B. 由 此 (x, s) € A X BCPE (u, 2) EBxCS0. +E 
(x,z) ER ° 0. ШШ 

还 要 处 理 x€ 4' 的 情况 ， 因 为 B 关 了 ， 所 以 存在 YE B: H 
ECY) Є A XYERH (9,2) ЄВ'х2с0. 于 是 (xy，z) ER。 


&®&А#ВЖУЙ ИР, REE РСР О. ANE 
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IEN 


x 


2480 = 了 的 确 成 立 ， n 

在 此 推论 中 为 了 使 Re8 = 了， 我 们 限制 (5) 的 真 域 B 是 了 的 
RTR. 如 果 离 开 这 个 限制 ， 那 么 等 号 未 必 成 立 ， 其 说 明 见 
FTA. 

2 REERX-Y=-Z-[0,1], ЖШШЕ HE) 
—b(g)), (b(3g)—c(z)), Calc RAR К, 
Q, P, 

R=(A*xY)U( Á x By, 
Q=(B°xZ)yUC5 xC) 
P=(A°xZ)yU( A xO). 
HFA, В, (分 别 是 (2)， (5), (с). 

а) #А=[0,1/21, B=¢, С=[0,1/2]. 

此 时 ， 我 们 有 
Reg=(dexFy (Y xZ) = A° x Z 

=(1/2,1] x [0,11 

Р = (1/2,11х[0,170С0,1/2] х20,1/27. 


可 见 
Ro QC P. 
Gi) ЖА4=(0,1/21,  B=Y, C=L[L0,1/21. 
此 时 ， 我 们 有 


ReQ = (X xY)°X(Y xC) 
=ХхС=[0,1]хЁ0,1/21› 
P =( 4°х27)\)(А ХС) 
= (1/2,1]x[0,1]ULI0,172]xL[0,1723 ， 
。Q 及 P 分 别 由 图 2 及 图 3 中 带 斜 线 的 部 分 来 表示 。 由 此 可 见 
Ro Q— P. | ОЭ: 
ИШИ Риггу ШШ. ZE: E] Сах) >90) н, 
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图 2 图 3 


车 e 或 5 所 支 示 的 概念 是 模 和 其 的 ， 则 称 之 为 Fuzzy 浴 理 名 . 作为 
普通 推 埋 名 光 真 域 一 种 推广 ， 关 于 (2(x) 一 2(Y)) 的 真 域 RE 
.F(X xY), 我 们 采用 

R=(A°XY) (A xB) 
Жо А, ВЯ Яа), Ф), BARONI ЕЙ RIR J BN 


《xX) 一 b(9)) 对 (x,3) 的 真 域 ， 满 足 等 式 
T((a(x)—b(g))(x,uy) = К(х,у) 


= (1- AG) V( AG)A 
В(у)). | 

у (а(х) ЭБУ) ЖЕЙН Еосун Ж 三 
定理 给 出 . 

定理 4 人 殷 言 推理 规则 ， 设 (a(x)->b(9)) 对 (x,9) 偏 真 。 
且 (9) 对 x 仿真 。 则 (5) 对 zy 仿真 ， 并且 

T((b)X#g))2T((a(x)—5(#))(x,g)). 

定理 5 ERRAN, Hablan Н 
《6) 对 y 偏 假 . 则 (4) 对 x 偏 假 ， 并 且 
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T((g)XXx<xyy= 1-T((a(x)—b(g9))Xx,g)). 
定理 6 EMRAN: Raab 5) ЖАН (РО) 
一 cz)) 对 (yz) 偏 真 ， 则 (etx) 一 cLz)) 对 Cx、z) 人 篇 真 ， 并 且 
T(x) oN z TaN LH) X,Y)) 
A T((a(g)—>e(2))(x,s). 
Ww = АЕН АНЕ ВНУ SI FS6.32E FE 4, ТЕ 5 Е 
me. 
| 进行 Fuzzy 演 经 推理 条 忻 是 (2(X)>b(y)) 对 (X,Y) 偏 真 ， 
也 就 是 (X,Y) ЄР. а» ЖЕСЕ ОЗУН ЖЕТТ. 


例 3 EX = {ху} = 11.5,1.6:- 2.0) ZR ЖЫШ 
. ш ЖҮН Y = 001,097, = (40, 50, 

Тоо А TEREG. HANAR. 又 设 对 
该 地 区 男子 来 说 ， 高 的 概念 的 集合 表示 为 


2220.2 07 09 1 1 
[l= Ç S+ 17 + 1.8 T (9 + 2.05 
EBE E r лу 


0.2 0.6 0,8 0.95 1 
[ 重 ]= o t e0 + 70 + 80 t7 90 + 100, 


考虑 Fuzzy 推 理 句 “ 若 x 很 高 ， 则 # 很 重 ” 的 真 域 R，“x 
很 高 ”的 真 域 记 作 | 
A= [很 高 ] = НО) = =+ +0.49, 0.81, 1 4 1 
RIRN Fuzzy ji) St 
A=(0,0.04,0.49,0.81,1,1), 
“RE” RRE 
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B= (RR) = H, E 


9.04 , 0.36, 0.64 
50 ` 60 70 


表示 为 Euzzy 问 量 
В=(0,0.04,0.36,0,64,0,9,1,1) 
ЖИЕВ=(4°хҮ)П (Ax B), Lak RA Fuzzy Bi Et 
As=(1,0.96,0.51,0.19,0,0)2, 

A x 了 可 卖 示 为 6xX7 Fuzzy 


0.9, 1 1 


ы a З ЕЕЕ 
80 ` 30 + 100» 


б 
0.96 | 


0.51 | 
Еа) . 0.19 о(1,1,1,1,1,1,1) 


“олу. ойл Е -3 
‚0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 
| 0.51 0.51 0,51 0.51 0.51 0.51 0,51 
=| 0.19 0.19 0,19 0.19 0.19 0.19 0.19 


0 0 0 0 0 0 0 
0 9 0 0 0 0 0 a 
xB 可 表 为 6 x 7Fuzzy3E Е 


350 


| 
| 0.49 | 
В „у !° (0, 0.04, 0,36, 0.64, 0.9, 1, IY 
1 i 
1 
0 0 о 0 0 0 0 
0 0.04 0.04 0.04 0,04 0.04 0.04 | 
‚0 0.04 0.36 0.49 0.49 0.49 0.49 | 
=i 0 0.04 0.36 0.64 0,81 0.81 0.81 ? 
! 0 0.04 0,36 0.64 0.9 1 1 | 
0 0.04 0.36 0.64 0.9 1 Ta ; 
于 是 
_R= (AsxY)D (Ax B) 
= RN RD 


сл. ЯД Ж. q QK O 
0.96 0.96 0.96 0,96 0.96 0.96 0.96 
0.51 0.510.51 0,51 0.51 0.51 0.51 

= 0.19 0.19 0.36 0.64 0.81 0.81 0.81: 

0 0.040.36 0.64 0.9 1 1 ; 

0 0.04 0.36 0.64 0.9 1 1 4 


以 Fuzzy 推理 名 “车 * 很 高 ， 则 yg 很 重 ” 作 为 Puziy ii 
БЕН ERIE, Y) € Ro “зэ 


851: 


1 11 1 1 Е 
1 1 1 111 i. Z 
ЧЛЕ q T. sas, 
Rs 0 0 0 j 1 1 g 
. 0 0 0 11 1 1 x 
„йл p е 
Yi Yo H, Ya Hs Ye Yr 
HE, ZEKE THR. AEA FAF (z...) (х,,®,), 


(од. к (x;,7,), (5,03), Са, 0), Сх У), (хь, 
жуй, KARRAR. ВОЛА ВИТ АК Ж 
比例 不 匀称 。 : 
设 某 男子 身 高 x*=x4=1,.8 米 。 符 合 相 窒 性 条 件 的 体重 集 
EUs YoU BE MERA ENI AE 
的 体 亚 应 为 70 公 片 以 上 。 内 于 《x 很 高 ”对 x 的 真 值 A (x.) 


=0.81>>1/2， 根 据 假 言 推论 堪 则 ， 可 以 断言 “3 很 重 ” 对 此 
Ма. ЖЯ у= >,= ТОД ТТГ, П р” 
H 的 还 值 不 低 于 RCX494) = 0.64; 实 际 上 真 从 BC(y,) = 0.64. 
ХНА J Y = Ys = ВОД ТЕТ, “y 18787 XJ s, 的 真 
AAIR FRC, Ys )= 0.81; ЗЕ E 8 8 DB (Cys) 二 0.9， 超 过 
0.81, | 

设 茶 男子 体重 y= gs = 60 公 斤 。 符 合 相 容 性 条 件 的 号 商 
RERI (xxx, o RE WREAK AIE. ЛА 
的 身高 应 为 1.7 RAF. 由 于 的 很 重 ” 对 4 的 真 值 B(y,) = 


0.36 二 1/2， 淑 据 拒 取 式 规 如 ， 可 以 断言 “x 很 高 ”对 此 人 
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В. ЮША х=х=1,5ЖЕ}, ЖШ “x 很 高 ”对 多 的 
真 值 为 1- Rt) = 027 AG) =0 陶 合 。 又 例如 他 的 身高 
x= x, =1,7 米 时 ， 网 wz 很 高 对 各 的 真 值 为 1- ROY) 
=0.49, ШЕУ А4(,) = 0.4981, | 


66.5 似 然 推理 


大 们 日 常 思考 问题 时 ， 常 有 这 样 近似 推理 方法 ， 以 “ 若 
xz 小 ， 则 大? 为 依据 ， 直 zx 很 小 知 断 y 很 天 ， 由 x 略 小 判断 # 咯 
大 ， 这 种 推理 过 程 ， 可 以 看 作 一 种 Fuzzy 集合 变换 ， 它 将 
“zx 很 小 ”与 “x 路 小 ”的 真 域 4/ 与 4" 分别 变 换 为 的 很 大 ” 


与 “3 小 大 ”的 真 域 B/ 与 B"。 这 种 推理 方法 叫做 似 然 推理 。 


刀 是 二 值 逻辑 演绎 挫 理 在 另 一 种 意义 下 的 撞 广 。 
一 、 普 通关 系 的 投 素 与 截 影 
普通 关系 的 投影 与 截 影 是 研究 普通 焦 k 合 变换 的 工具 ， 并 
Ж {ШК ЙЕ ЕЛА: ВОК НОЕН. 
定义 1 设 RE PIX и Б 域 
R= {x| (x,y) ER} $S RE CX) 为 R 在 X 上 的 投影 ， 
et ERE FZ) 为 R 在 Z 上 的 投影 。 
Rx 与 Rv 的 几何 解释 见 图 1。 显 然 有 
Кубх) = VRY), 


Ry(g)= V К(х,й), 
xx - ээ уу 


9483 


ман ае те ww зч с 


定义 2 RREFZCXXxY), WISSEBJX C X, W 
Ri, = {у (х,5) ER E PY) 
Рх Ж. АЕ BUZ C Y, Ж 
R],= (z](x,#2) € R) € A(X) 
为 有 在 y 处 的 截 影 。R|. 及 Rl1, 的 几何 解释 分 别 见 图 2 及 3. 
显然 有 
Е|„(у) = R),(x)= Ё(х,у), 


r Ruwi) 


图 2 ü ЕЗ 
ЖІ Ех=( JR], Ry= UR], 
YEY zex 


证 UE RAA, HEE, # 
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. RyG)= V R(x,g) = V R| ,(z) 
>ЄҮ 了 EY | 
= ( |_]R| ,)(z). 
>єү 


性 质 2 R= |{х}хЁ|,= LI] R|,x {8}. 
13.4 yev 


证 Х,У) EX xY, 我 们 有 
(t) x R|.)(z',y) “МЧА х") АЕ.) 


= R| v (s')= Ra'y’). 
БИЛЕ =|1{х} xRi。。 同 理 可 证 尺 = | |Р], х (8). 


有 从 图 2 及 图 3 可 以 看 出 这 两 个 性 质 的 儿 何 解释 。 此 外 ， 还 
易 知 | 
性 质 3 Е. = (х) ХҮП Rvs 
К|,= (Œ x {yDN Rx. 
性 质 4 ЖЕКС, mj 
RxESyx , RyCSv 
R| SS] R| esS|s;.. 
这 两 个 性 质 的 证 明 留 给 读者 ， 
给 定 普通 关系 RE .F(X x 了 )。 它 可 诱导 一 个 从 六 到 了 的 普 - 
通 集合 变换 。 | 
п PXI PY) 
КА'у=((А'хУУП R), 
映射 :将 4 € .F(X) 变 换 汐 14) EF(Y)，i(4') 的 特征 函数 
值 是 | 
(A'Y) = ((4А'хҮ у Ra) 
= V (xY) Ех, ` 
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= Ле AYUDAR уу] 
=V [A!(zYAR(x,9)) 
хєХ 


= (Ао Ёу(у), 
DY. 
А) = (СА xY)DR)e= A ° R. 

ЖАШЫК, Втр S— 48 АУЗХ ОН Ж S aE 
ti Ф(Уу->»#(Х), 
В) = ((ХхВ)ПРВ)ҳ, 

:tf-1( B') 的 特征 函数 值 是 
Т(В'у(х) = ((X xBYONEKR)xCx) 
= V(X хВ'уП Ё)ух,у) 


= V EX(x)A ВСИ) Л R(x, 8)] 
SyEY 

= V [B'(g)A RT(g,x)] 
yev 


=(B' e RT)(x), 
#0 
В) = (ХХВ) Y Rx = В' ° КҮ, 
我 们 在 $1.3 中 次 经 说 过 ， 队 X 到 了 的 映射 
f X—Y 
是 从 YX 到 Y 的 营 通关 系 R 的 一 种 特殊 形态 ， 
R={(xsf x) xX EXTIE P(X xY), | 
振 此 从 映射 /诱导 普通 集合 变换 存在 着 两 种 不 同方 式 。 一 种 
已 映 射 了 的 扩展 原则 为 依据 ， | | 
Р СХ)». (T); 
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ЖАНАС 2( X) 8 


KENE a Aix), 
2) 


另 一 Жы СЕИ РИМЕр 
п P(X) PY ), 

ШНА Є #(Х уу 

КА) = (АХУ) П Ё)ү= Ао R, 


CA (и) = CA ° Ё)(у) 
= V LA'(x)A R(x,)] 


= V ГА) A R(x,f(z>1 
x Ef) | 


= Yy Ax) 
x€ f (g) | 
= f(A') (2) 
所 以 对 任何 4'E .P(XY) 均 有 
А) = РСА), 
由 此 可 网 ， 丙 种 方式 给 出 同样 的 结果 。 
МВ, ЕВ Є .FC(Y)， :以 扩展 原则 为 依据 而 算出 
的 三 《B 等 于 以 普通 关系 的 投影 为 依据 而 算出 的 所 (3B) 
二 、 普 通 推 理 句 (ao(x)->5(y)) 与 营 通 集合 变 搁 
设 普 遂 判 路 名 “x 是 a” 与 “y 是 5” 的 真 域 分 别 是 4 
F(X) 及 BE.F(Y)， 推 埋 句 “车 x 是 4， 则 y 是 ”的 真 域 尺 = 
(АУ) САХВ) C .P(XXxY) 可 以 看 作 从 X 到 了 的 一 个 普通 
关系 。 根 据 刚才 的 说 明 ， пазутатюнажеда `; 
ir: (Хх) (Y), 
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tR(A'y= (СА xY ПР), 
= СА xY) ПСА ХУ) U (A xB), 
以 及 从 了 到 X 的 普通 集合 变换 | 
trt P(Y (X), 
127 <В') = (CX x B") N К)х 
=({УхВ')[ ((А°хҮ)\)(АхВ)))х, 
我 们 用 到 这 两 个 集合 变换 的 一 些 性 质 。 
引 理 1 05,0) CRHx€ Z, WYER, | 
证 因为 (x,y) СЕНхСА', MAE xY) G R , 
ре (САХУ) П R, ELER). D 
引 理 2 给 定 非 空 集 4'€ 2(X), 
(i) Ф4'СА, (А!) = В, 
Gi) ЖАТА, ДСА) =Y. 
还 《〈i) 设 4 三 4。 于 是 
ВСА) = ССА ХУ) ПОСА ХУ) САХ В))2- 
= (CANAD ХУ) СА'П А) XBY 
= (А'х Ву; = В, 
(ú) 0А") = ССА ХУ) ПСА ХУ) (Ах B) 
=(((A' As ХУ) UCAN А) х By 
LANA) XY 
JAA ALA, COCA ЛА) ХҮ) = 了 。 因 此 
irCA')=Y, 口 
3133 ” 若 (x,y)E REYEB' 则 x € ta (В). 
证 因为 (x,y8) EREBEyEB ,所 以 (x,y)E(XxXB)NER, 
于 是 x*ELCXXxB DN Rx, Bx EIR (B, [1 
引 理 4 ”给 定 非 空 集 B' EFO) 
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(i) (В) СВ, Wir B) = А; 

Gi) #B' ЄВ", Шъ: (В'у=Х, 

证 (1) B'SG Br。 于 是 | 

СВ’) = (ХХВ) dA xY U(AxB))5x 
= {A xB' UCAx(B' r) В)))х 

(de x В/)ҳ = А°, 

Gi) А-В’) = ((XxByí0(1((AsxY)UCAxB)))x 
= ((AsxB'U(Ax(B/n Вук 
=(4х8В')х\!(Ах(В'П В))х 
= Ac U А= X. П 

HER, щас 4 时 ， 根 据 引 再 1 及 引 理 2(i7， 我 们 
得 知 #E В, ЖА] W 1, H (a(x) 一 b(y) 对 Cry) ЫН 对 x 
真 ， 推 出 (5) 对 # 真 ， 这 与 二 值 逻 辑 的 假 言 推论 规划 е, 
当 x C AS 时， 根据 引 理 1 及 引 理 2(ii)， 我 们 仅 能 得 知 y EY， 
无 法 淹 浙 #8 是 否 属 于 8B， 这 意味 游 当 (a) 对 x 假 ， 即 当前 提 不 
成 立时 ， 无 法 判断 结论 的 真 假 ， 这 与 二 值 敢 辑 中 演绎 推理 也 
是 一 致 的 。 

仍 设 (x,y) ЄР, Hy EBH, RESME), R 
хс 4°, АЈ, НСабх) рси) ) Сх, УНН (Б) у 
假 ， 推 出 (c) 对 * 假 ， 这 与 二 值 逻辑 中 的 拒 取 式 规则 吻合 。 当 
yEB 时 ， 根 据 引 理 3 及 引 理 4(i:)， 我 们 仅 能 得 知 x* EX， 无 法 
Hr RSJ FA, Haii. HKI MR Sr SS BIB Ж НИ 
假 ， 这 与 二 值 还 辑 中 演绎 推理 也 是 一 致 的 ， 

上 述 分 析 说 明 可 以 把 二 值 逻辑 中 演绎 推理 看 作 由 普通 推 
理 名 的 真 域 诱导 的 普通 集合 变换 ， a акын 
形 就 成 为 似 然 推 理 。 


三 、 似 然 推理 规则 
设 愉 E. 多 (和 xx) 为 “ 若 * 是 ae, 则 3% 是 22 HAR. HRT 
诱导 一 个 从 卫 到 YY 的 Fuzzy 集合 变换 不 以 及 一 个 从 Y 了 到 了 的 
Fuzzy 集合 变换 7, 
ip: (Хул (Y), 4-2 В/= Ао Р 
^з F (Y> (X), В» A= B ° КТ, 
其 中 RTE.S (YY x X) RHE. 


由 此 引进 似 然 推理 规则 和 如下: 
(1) 设 Fuzzy 扒 理 名 “ 浴 x 蚌 a， 则 5 是 ”的 真 域 RE 


РХ ху), XO Fuzzy 判断 名“x 是 a” 的 真 域 为 4 € 
F(X), RIME. ВА REFI) 为 某 个 Fuzzy Aig 
wy 是 b'” HEIR 


(2) 设 Fuzzy ЖБ] “qe ха, Ша” АЕ RC Z 
(XXY), МЫ Fuzzy ТА) yib” 的 真 域 为 B' EF (Y), 
我 们 规定 4'= B'o Кя (X) 1 Fuzzy АЈ €x Ea)” 
的 真 域 。 

这 两 条 说 则 相当 于 演绎 推理 中 的 假 言 推论 与 拒 取 式 ， 似 
RIE наде, MEAR., 


ТЕСИ ЖН р, (axb RIR 


| P= ( A"XY) UC AxB) ? (15 
R(x,gy= (1- А‹х))\/ C AG) A B(Y)). 


ГРЕЕ, КОТ УЖ ТРК, ВГ, 
得 到 许多 不 局 的 似 然 推 理 模型 . 
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WAA €> (x) 广 ë АКЕН, 
ЖА В €. (У) : 
— ПОЕ sss 4 =B"R EF(X) ， 


| 图 4 
列举 如 下 ， 
(1) RV=(A:xY)U(AxB), 
ROKY) = (1—- AG VC AGO A 509). 
(2) RO = ( A'xY)U(X xB), 


GD =(1- AG)) VB). 
(3) Rx, g)=lA()SB(u) = (1- А(х) ~ В(у)) 


A1. | 
(4) Rx, у) = 1 А0) Ву) =1- Ах) + AC) 


Bily). 


G) Role 的 = 全 ANERO). 
| ПЕЕ 
, 0 A> Ву) 
(із [1 ~ A(x)<B(Y) 
9) 90,0 =) Ba) а 5 


Я (1 Ах) < Beg) 
(7) - клан А(х)В(и) Абху> Ву). 


(8) I 1 ЕКЙ G) 
‹Ф EFDA ABG) ASB) 
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n [1 A(z)=B(g) 
(9) K (50) 20р AG) А(х)2>В(у) 
| л АСВ) 
10 三 S | 
(10) К 0 = C1-AC(x)) By) ACx)> BO) 
Ж у(х), Ву) E10,1}， 则 这 十 种 形式 都 虹 化 为 式 
(1), En 


(1 — Ак) = 08 A (z) =B) =1 


" = | 
кее 当 А(х) =1RB(s)= 0. 


因此 它们 都 可 以 看 作 式 (1) 的 推广 . 
例 1 ВХ = 了 = Íl 2,3,4,5).5Е 


1 0.5 0.1 | 
[ 短 ]= 17+ у + Y =(1,0,5,0,1,0,0), 


. ‚1 ` 1 
[长 ]= 2, - +5 + “ЛБ =(0,0,0.1,0.5,1). 


Fuzzy }# 3E 4J “车 x 短 ， 则 zy 长 ”的 十 种 真 域 模型 分 别 用 下 列 
5 x 5Fuzzy Ñ EER. 


0 0 0.10.5 1 . 
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 | 
0.9 0.9 0.9 0.90.9 | 
тоо то h 1 
ЯЕ 2 


RV- ` 
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0 0 0.10.9 

0.5 0.5 0.5 0,5 

pa. 0.9 0.9 0.9 0.9 
i Ж ai 


B= = = yu = 


кюк к о оҥ e = 


КФ®— 0.90.9 1 1 
| 1 1 1 1 
1 1 1 1 


D l 0 01 бур Т 

| 0.5 0.5 0.55 0.75 1 
RY =| 0,9 0,9 0,91 0.95 1! 
її їз gä | 


“1 1 1 1 1; 
/0 0 0 0 1, 
[00011 
RD = 0 0 11 1 9 
|! 1 1 1 1i 
\1 1 1 1 1? 
00 0.1 0,51 
1000,1 1 1| 
Ro= oo 1 11 | 
ОНИЕ 1 | 
11 1 1 1 
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Ne 
с 
+ 
lI 
© 
= = > > © 
j= 
== = = = ° 
j= 


= = = = кє 


0 

0 

рио 5] ф 
a 

1 


= ые > © о 
= к = = ° 


为 了 检验 上 述 模型 的 好 坏 ， 可 令 4'= 4 = IH] ШЖ 
41oRW 与 B=[ 长 ] 的 近似 程度 并 令 B'=Br =( 长 J， 比 较 
BROT 4*=[ 短 了 的 近似 程度 。 


364 


А = 9071 = (1,0.5,0.1,0,0), 
А? (0,0.5,0.9,1,1)3 

B=I 长 ]= (0,0,0.1,0.5,1), 
В(1,1,0.9,0.5,0). 


经 过 计算 ， 我 们 有 如 下 结果 ， 
А ° RO= (0.5,0.5,0,5,0,5, B 


A e R®O = (0.5,0.5,0.5,0.5,1) = B, 
A o R= (0.5,0.5,0.5,0.5,1)=z B, ` 
А o ROS (0.5,0.5,0,5,0.5,1)2 8, 
А еК®=(0,0,0.1,0.5,1)= B, 

А RG) = (0,0,0„1,0,5,1)= B, 

А °ЁС?з(0,0,0.1,0,5,1)= B, 
А s RI9= (0,0,0.1,0.5,1)= В, 

А °К®=(0.5,0,5,0,5,0,5,1)л2В 
A • 9002 (0,0,0.1,0.5,1) = B, 
另 一 方面 ， | Е 

B «КЭТ = (0,5,0.5,0,9,1,1)а 4°, 
B o Кет = (0,5,0.5,0.9,1,1)а А°, 


В i кет = (0.5,0.6,0.9, 1 1) А ° 
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B o КӨТ = (0,5,0.55,0.9,1,1)= A', 
B o КӨТ = (0,0.5,0.9,1,1) = А°, 

В' ө КӨТ = (0.5,0.5,0.9,1,1)= 4°, 
В o КОТ = (0,5,0.5,0.9,1,1)= A’, 


— N 


В o ROT (0,0.5,0.9,1,1) = А°, 

B'o ROT=(0,0.5,0.9,1,1)= A°, 

B o ROOT = (0,0.5,0,9,1,1) = 4°, 
HRA ° ROS B, BoR = 4。 划 横 线 处 表示 有 误差 RE 
出 现在 未 属 较 小 处 。 者 来 这 十 种 模型 都 可 以 应 用 - ЖШ 
RO кө, Rao 在 正 反 两 方面 都 未 出 现 误 卷 


下 面 利 用 上 述 十 个 错 型 进行 似 然 推理 。 
(1) 已 知 “x 路 短 ” , 问 # 如 何 ? 


0 ,0) | 
= (1 ,0.7 0.3 ‚0 ‚0). 
А o В = (0,5,0.5,0.5,0.5,1) 51, 


Ае RP =(0,5,0.5,0.5,0.5,1)21, 
А! ° R = (0.5,0,6 ,0.6,0.7,1)2 Г 61, 
до Re) = (0.5,0.5,0.55,0.7,1) (#2 


А! ° RG) 00;0.0.3,0.7,1)= #2, 
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А! o К = (0, 0, 0.3,0.7,1) =[ 略 长 ]。 
А! o р) =(0,0,0.3,0.7, 1) = ГЕК 7, 


A'o В) = (0,0,0.3,0.7,1) = [路 长 ]， 
4/89 (0.5,0.5,0.5,0.5,0.7,1) 281, 
A’ з R :=(0,0,0,3,0.7,1) = С8# KI]. 
其中， 

с 67 = E, (TJ) = (0,0,/0.1, м 0.5 ,1) 

= (0,0,0.3,0.7,1). 

EARO, ROAM “ДШ” „ЖЛ ， 大 体 符合 人 们 
的 思想 实际 ;模型 Reo，Re) ,Row 判断 “gy 近似 略 长 ” 比 
RO, Re 的 判断 更 接近 人 们 的 思想 实际 ARRO, RO 
RO, RO, R00 判断 “gy 略 长 ”， 完全 符合 人 们 的 思 想 


实际 。. 
(2) DA TEK”, Hri? 


[很 长 ] = E.(T4£1) = (0,0,0.1°,0.5*,1°) 
= (0,0,0,01,0.25,1) 
В' =[ 不 很 长 ]= 了 很 长 
= (1,1,0.99,0.75,0) 
B'o Ват = (0.5,0.5,0.9,1,1)22[ ЖЛ, 
В! о Рт = (0.5,0.5,0.9,1,1) 211191, 
B'a pG = (0.5,0.75,0.99,1.1) 2171887, 
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了 B。R4T=(0.5,0.75,0.91,1,1) 妆 [不 很 短 ]， 
° ROT = (0,0.75,0.99,1,1) =[ 不 很 短 ]， 

Rer= (0.5,0.75,0.99,1,1) 5 fB 83, 

В» КЭТ ыш (0.5,0.75,0.99,1,1) ГВ, 


B'o рт. (0,0,75,0.99,1,1) =[ 不 很 短 1， 
B'o ВТ = (0,0.75,0.99,1,1) = СЛЕ), 
B'o ROOT (0,0.75,0,99,1,1) = СЛ). 


其 中 

[很 短 ] = Н,0С92) = (1,0,25,0.01,0,0) » 

[不 很 短 ] = [很 短 ]"= (0,0.75,0.99,1,1)2. 
Шак, воз бх”, ЖИНА, ИАЛ. 
HEREZE EERO, RO, RO, ROA бут {ДЖ 


很 短 ” 比 RY， 的 判断 更 答 合 人 们 的 思想 实际 ВЕ zs 
RO, RO, RO, кою 不 很 组”， 完 全 符合 人 们 
ы 
ЖЫ КАТЕ Ин, Rum RO, RO, Rao 对 本 回 是 

а осе 
EFRO, ко. ро, RO RE EAP AYM IE, RE 
БЭ Ы ТАЕ, РОШ. Еб, ROT AK 
RO 中 的 等 子 YV 分 别 欣 成 有 深 和 四 代数 和 个 ， 至 В", 
к, RO, ВО, ВО, ВОО ИШЕГЕ гу ЖОЕ 
ФИЯ, TERNE. 
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нй, RO, RO JEFuszy2:3R JPPA: R = B 的 解 ， 
其 中 9 是 最 大 解 . RH 是 Fuzzy 关 系 方程 Be 及" = A 的 最 大 
Ж. RO, RO, RORA R = B IBR = А° Ж 
BU JOB RO 是 最 大 公共 解 ATRO, RO, РОЛС 
RH. К®, 在 第 一 类 正 向 似 然 推理 中 效果 相当 于 Re, 
RO, pas 但 在 第 二 类 反 身 似 然 推理 中 则 册 现 误差 .Row 正 
好 简 过 来 ,在 第 二 类 似 然 推理 中 等 效 于 Re， RO, R, RE 
第 一 类 似 然 推 理 中 则 出 现 误差 一般 地 说 ， 当 方程 4。R = B 
与 B*。Rr- 4* 联 立 有 公共 解 时 ， 采 用 最 大 公共 解 Re 比较 
理想 ， 但 是 当 公 共 解 不 存在 时 ИР КӨНЕ ЖЕ A.R = 
B ,或 者 不 满足 Br。 RT = 4:， 因 而 效果 反 不 及 Re, R”, 
另外 ， 如 果 仅 考虑 第 一 类 似 然 推 理 ， 则 (的 效果 最 好 ! 如 


朱 仅 考虑 第 二 类 似 然 推理 ， 则 R “最 好 、. 

从 以 上 例子 看 出 ， 似 然 推理 概念 枢 糊 的 情况 下 ,很 接近 
人 们 的 思想 实际 . 它 与 Fuzzy 演 绎 推理 的 区 别 在 于 ， 它 不 仅 能 
在 前 提 与 推理 名 一致 的 情况 下 ， 得 到 与 推理 名 一致 的 结论 ， 
而 且 在 前 提 近 似 满足 的 情况 下 ， 得 到 相应 的 近似 结果 。 两 者 
相 比 ， 更 显 出 似 然 推理 的 优越 性 ，。 


§ 6.6 确定 似 然 推理 数学 模型 的 
Fuzzy 关 系 方程 组 | 
B “x 是 a” 与 “J 是 b” 的 真 域 分 别 为 4 € (X) B€ 


9 (Y) .我 们 在 前 节 中 看 到 , 似 然 推 理 的 数学 模型 完全 由 Fazzy 
Мр «ха, ШБ? HERR ETA x 了 ) 来 决定 . R 


应 同时 适应 两 个 等 式 
A ° R = B, 
Во R'= А°, 
这 两 个 等 式 可 视 为 Fuzzy 关 系 方程 组 ，R 为 未 知 关系 。 对 于 有 


限 论 域 X 以 及 有 限 论 域 7， 以 下 运用 84。2 的 理论 来 确定 真 域 
R, | 


BEI Ruzzy 关 系 方程 
As R = В | (I) 


有 解 的 充分 必要 条 件 是 ， 对 任意 # EY 了 ， 奏 在 着 xE 了 ,使 得 
А(х)2 В(у). ЖЖ, EWART, HE DRRAKE P € 


F(X XY) 
X /1 A(z)< B(s) 


证 关于 有 人 解 的 充分 必要 条 件 已 详 见 54.2 引 理 1， 这 里 
不 必 重 复 。 我 们 搞 清 楚 方 程 ( 工 ) 的 最 大 解 就 够 了 。 根 据 $4.2 
定理 1， 最 大 解 是 4 8 Б, РЕ, 


Pery) = CA Ё.В) (х,у) = AG)a BU) 


1 A(x)EBY) 
В(у) AG)2B0 
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ЖЕ БАНА. L! 
平行 地 成 立 着 
RE ”Fuzzy 关系 方程 
кеке | 30 
有 解 的 充分 必要 条 件 是 ， 对 任意 ХСХ, ЕД s eY, 使 得 
А(ху>В(и) ,还 有 ， 在 吡 条件 下 ， 方 程 ( I) 的 最 大 解 € 
-F(XXY) 是 


! A(xz)< B(s> 


МОй) = AG) Alx) > Ву) ч 


证 把 84.2 引 理 1 用 方程 ( I )。 它 有 解 的 充分 必要 条 件 


Vx€X, З y€Y, MiB'(g)2 A(x) 
<=>\/ xCX, T szC€CY, ASB). 
ERRAT. JFELCI)BUERAEQ = (B: В AD, 


QC.) = (B° B Ау (х,у) = (B° 8 A IY x) 


= В°(у)а А°(х) 
| 1 By) А*(х) 
T) А0) В‹(уу> A'(x) 
ер? А(х)<В(у) 
ае) А (х) > Ву) 
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命题 3 ”Fuzzy 关系 方程 组 
fA°R=B 
ГУЛ д (T1)+ (NIY 
有 公共 解 的 充分 必要 条 件 是 对 YYEI Y, ax ЄХ, 使 4 
(x) = ВНШ АО) A (1- AG))22BG0338 B. 3] Vx € X, 
З УСУ, AG) = В(у) ik А(ху> BUEL- 4 (х). Ж. 


Ж, ЖЮРЕК, ЛВ CI) + (l) 有 最 大 公共 解 R E 
F(X xY). 


ТИЕ А х= BY) 
RED G- ADAB Д(ю>В “©? 
证 $ 
а ASB) 
P (х0) = Bey) Ах) > Biy) 
ы С $" * 
| 1 Alx) ZEY) 
по: 1 A Cr) APB 
Fi A(x)< B(Y) 


u Е (5) 


明显 地 ，R= PN Q 
H. DERE, BRACI) + КУНАЕВ A Е. AA 
命题 1 0002, Р, QAMADI DERA. Ti 
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RS PERS Q, AT RC P00=R.HT 


ш P 
B= АКСА» RSA P= B 
E 
A= Doe RB: o ЁТЕВ 0 = A". 
外 此 
[A R=B 
] 


в R*<= А°, 
TRE 是 方程 组 (1) + (五 ) 的 最 大 公共 解 ，。 


由 式 (5) 知 
ABG) HALBU) 


| = Ву) ҸА(х) = B4), 


(6) 


ACX) A Кох) i <B) YAOS ВСЮ E. 1-4(х) <В(и#) А 
| . = BU) 当 Ах) 2 BC) 1-4 (ку ВЫ). 


对 任意 y EY, 前 面 已 证 明了 等 式 V[ACx) DRC u) 1= BHY 
z€ 


ERE AMT E Ж x € XI A (х) = Bi) RAE AODA- 


A(x))> B). 


不 仅 如 此 ， 仍 由 式 (5) 知 


BADAR, x)= (1- В(у)) Л RY) 
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- -mo 一 .warmr a = 


<1-A(x) HALBU), 

а 1-А(х) 当 A(x) = BU), 
<1-А(х) А(х) > В(у) НБ(у) <1- Ах), 
=1-4(х) 244(х)> B) НВ(у):>1-4(я). 


对 任意 x EX， 前 而 已 证 明了 等 式 V [PGD A ЙТ, л] = 
AORERE, A T TE E y EY 使 4(x)= BU) R E 
А(х)>В(у):>1-А(х). 

ZEAE, ЕТ НРЁЕЛ КДН. 


乙 。 充 分 性 。 首 先 证 明 由 式 +5) 确 定 的 E 满 足 方 程 (1)。 为 
№, ER yc Y. 
(As R) (0) = N [AOAR s, yj s 
上 式 右 端 是 在 有 限 项 中 求 最 大 值 。 # TE X 28 ЖШ AC) A. 
二 《x,y) 按 不 同 条 件 分 成 四 类 ， 

第 一 类 的 项 适合 和 性 А(х)< Ву), 

第 二 类 的 项 适合 条 性 A) = By), 

第 三 类 的 项 适合 条 件 4(x)>> BHIA) <В). 

第 四 类 的 项 适合 条 件 Ах) B(gy B1- A(x) 2 Ву), 
根据 假设 ， 窒 在 车 XEX 使 4(x) = B(4) 或 者 使 (x) 信 (1 一 
4(x)) 宇 B(y)， 因 此 或 者 存在 第 二 类 项 .或 者 存在 第 四 闫 
的 项 。 利 用 式 (6) 的 计算 结果 得 出 
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(Ае R)(g)=( V С А(х)ДЁ(х,у))) 
` 第 二 类 `. 
ve V CAGAR} = BO). 
第 四 类 


由 此 可 见 ， 束 的 确 满足 方程 (ID)。 同 样 方法 证 明 过 满足 方程 (ID， 
总 而 言 之 ,及 是 方程 组 (1) + DHARE. 


不 仅 如 此 ， 我 们 在 论证 必要 性 的 过 程 中 已 经 君 A, RA 
然 同 时 满足 (1) + (H)， 就 非 成 为 (1) + ( 工 ) 的 最 大 公共 和解 不 
Tí D 

i ША, BASE SEP K, Y LYER, ES 
关系 方程 组 

[А+ = В | 
| В" • ЕТ = 4 


ЖАНЕ ЛАВ = (4 XY 了 }U (有 4xB) 不 但 是 方程 组 的 最 大 
公共 解 ， 而 且 也 是 方程 4。R= ВЮК УГ В" • Rr А 


的 最 大 解 。 
证 当 4,B 都 是 普通 集合 时 ， 命 题 1 的 式 (2)， 命 题 2 的 式 


(3)， 以 及 命题 3 的 基 (4) 都 统一 地 赔 化 成 
5. [1 А(х)<В(ж) 
Р(х,у) =Q) = В(х,0)= o Аук), 
另外 
((AxY)UCAx< BIX, sg) 
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= (1- AG) V CACGOA В(у)) 
S fl AG)=0RAG)=B(g)=1 
lo AG)=1BB(Gg)=0_ 
Il ABC) 
LO A> BU). 

于 是 

P=O=R=(4xy)U(4xB)， 
即 命题 1、 命题 ?、 命 题 3 中 三 种 最 大 解 统一 晓 化 为 (全 xY) 
~ U(AxB), 0 

这 几 个 命题 指出 ， 上 党 谈 到 的 似 然 推 理 模型 Re 是- 方 程 
À ° R= B 的 最 大 解 ( 当 方程 可 解 时 )。R 是 方程 B*。Rr = 
灵 的 最 大 解 ( 当 方程 可 解 时 )，R2) 是 方程 组 4。R= B 与 B* o 
ВТ = 4 的 最 大 公共 解 ( 当 公 共 解 存在 时 ) RH 是 普通 关系 Jr 
程 组 4。R=B 与 RR。R= 人 的 最 大 公共 解 ， 推 广 到 
模糊 情形 ，R'" 有 可 能 成 为 4。R= B5B ° R = 4 的 公共 解 ， 
К ИЕ х,а) BC 办 适当 减少 ， 有 可 能 成为 
As R= B Н, {Ер КӨЕ, 类似 地 RR 将 KR" 中 的 值 
RXx,8) =1— ANEAN, AA MR A Bo RAR 
解 ， 也 有 可 能 向 R 靠近 , 可 以 说 , 从 Rs 到 ROR EAR 域 的 
Fuzzy 关系 方程 组 出 发 考虑 。 一 般 来 说 ， 内 要 方程 组 的 公共 
解 存 在 ， 可 首先 考虑 Ке, 当 公共 解 不 存 ， 对 第 一 类 似 
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REELE”, ALAE ER”, 


86.7 < а 
„ Fuzzy2 EE AJ 
арау «ода Pt, 否则 # 是 ce” 的 语句 ， 称 为 条 件 
句 , 记 作 ((a) 一 (6)，1(a) 一 (ce))。 
WAE IX), В, CES (HIENA) ON (0) 
HRR, та А, B, С REG ЕЛЖ PA i А О 
R€ (X xY) 


先 大 普 通 条 件 句 的 真 域 . 设 4，B,C 分 别 是 (a)，(5)， 
(0) 的 直 域 ， 条 件 名 (Ca) 一 (6)，1(4) 一 (c)) 的 走 域 
=((xz,#) (а(х) Ву) 0,7) 
Вах) си) убх, У) Т) 
= {Cx 1 бах)» иу) (х,у) А) 
Пв Сабау сср) бх) } 
= ТОА ХҮ) ЦА x ВәУЈПІСАхҮ) UCA ХС). 


[(AsxY)UCAx BI 0 TCAxXY)UCA ХО) и 
= САП А) xYJULA xC3ULA x В] | 
ULCAN A) x( BNC)] 
=(Ax B) UCA: XC}, 
ВШ Са) (Б), l(ay—(c))BJ ЖЕЙН ИРЕ =; pR. 
= (Ах В) U(A xC). | 
R 的 两 种 写法 直接 给 出 Fuzzy 0] (а) (0), 1а) 
СТЫН НЫЯ, 
模型 1 
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КО САХУ) ОСА х ВУСА ХҮ) U (A xC) 
RO)(xz,g)= E- Air) V CA(x)/AB(g))23 
ATAO V CG - AMACH 


模型 2 
R =(4x3)UC4XxC) 


Кх, у) = [4(x) 人 BC)JVECL- Alx) ACH). 


这 两 种 真 域 模型 都 是 普通 条 件 句 的 真 域 在 形式 上 的 推广 。 很 
明显 | 
ог x Y)UCAxB30E4xY)nCAs xC] 


={(А4А°П А) ХҮ JKA хСЛОГАХВ) 
U[CAn 49) x (BIC) 
SEANA) xYJU[AxBJUL A" xC] 
= K. 
WE, ZERE Irhšy(C An A) xY 便 成 为 模型 2， 
除了 这 两 种 模型 之 外 ， 还 有 一 种 新 的 模型 来 Ë Ң 域 的 
Fuzzy 关 系 方程 的 解 。 
模型 3 真 域 R 的 Fuzzy 关 系 方 程 组 基 
ГА А ° R =B 
|A » RC, 
PEX = {Xirka Xat Y= {Шәй Ys}s A= (ауа, *й„)› 
4° = (1 aisla; l-i,» B= Cbisb2s bs), C= (cis cz 
Ca)。 则 有 R 可 表 为 一 个 m xnFuzzy К, WENERA. 
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ла Yiz 77 Nn) 


( а 4) * Gn ) Š 
ie ө + ә = 
1-а, 1-2, Ыы l-a, ‘ : f 


Tai Yaz … Tan | 


\ 
“Ты Tm2 Т i 


P b, b, e bN са 
ао" 
员 要 这 个 方程 组 有 解 ， 我 们 便 可 取 最 大 解 及 作为 Fuzzy 条 件 句 
(бау (b), 102) = (с) НАЯ), 
iji 设 X=Y={1,2,3,4,5}, 定义 
[ 短 ]=( 1， 0.8，0.3，0.1， 0 )s 
[&]=(0.,0.1,0.3,0,8,1), 
RE 2 Fuzzy 条 件 句 “Ж ху. ШОО z 
很 长 ”的 真 域 . 
A= [3] =( 1 , 6.8., 0.3 0.1, 0 Js 
В=[&]=(0,0,1,0.3,0.8, 1) 
[很 长 ]= HACKED = (0 ‚ 0.01, 0,09, 0.64, 13; 
A=(0,0.2,0.7,0.9, 1) 
和 = [不 很 长 ] = [很 长 J 
= ( 1 多 0.99, 0.91 $ 0.36 * 0 >, 
^1 A 0. ` 
0.8 A 0.2 | 
(АП AYxY= 0.3 A 0.71°( 11111) 
102 А 0:9] 
Е Р. 
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0 0 0 0 0> 
20052 0,20] 
.3 0.3 0.3 0.3 0.3 
1 0.1 0.1 0,1 0.1. 
`0 0 0 0 DO `` 
PE 
: 0.8 | 
AxB= 0.31500 0.1 0.3 0.8 1) 
0.1] 
0 - 


0 0.1 0,3 0,8 1 
0 0.1 0.3 0.8 0.8 
= 0 0.1 0,3 0.3 0.3 
0 0.1 0.1 0.1 0,1 
00 0 0 0 7#? 


(9 *\ 
: 0.2 
АхС= 0.7 1° ( 1 0.99 0,91 0.36 0) 
| | 0.9 
| : 
го 0 0 0 0С 
| 0.2 0.2 0.2 0.2 0 
=, 0.7 0.7 0.7 0.36 0 
10.9 0,9 0.9 0.36 0 
1 0,99 0.91. 0.36 0., 
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模型 RD = (( AQ Ax Y)UCAx BUCA xC) 


0 0.1 03 0.8 1: 
0.2 0.2 0,3 0.8 0,8 
= 0.7 0.7 0:7 0.36 0.3 | 
‚0.9 0,9 0.9 0.36 0.1, 
s" 1 0.99 0.91 0.36 0 ¿, 
RUR? = (Ax B) U (E x C) 
„0 0.1 0.3 0.8 1) 
0.2 0.2 0.3 0.8 0,8: 
= 0.7 0.7 0.7 0.36 0.3 = Ко 
0.9 0.9 0.9 0.36 0.1 ` 
. 1 0.99 0,91 0.36 1 ` 
在 本 例 中 ，R2 = RO), АНДАП AREE Н. 
WARO а Fuzzy 关系 方程 组 


£ Yiu ТҮ; "°" Tis \ 


0.1 0 Yai Taz … Tas 
e| 
0.9 D + э . o > 


S Tai Ysg ` Tss 


0 0.1 0.3 0,8 1 
N 1 0.99 0.91 0.36 0 7- 


取 其 最 大 解 ， 得 
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„0 01 0.3 0.8 

0 0 
Rs 0 бл 1 0.36 
= вя 1 0,36 
0 0.98 0.91 0.36 


о © — о н 


жЕ, ЗАТ ЕНЕ Ж], Fuzzy 推理 句 的 真 域 曾 3 pt 
然 推 吾 提 供 有 效 的 数学 工具 。 根 据 同 样 的 考 E, Fuzzy 条 件 
句 的 真 域 也 不 乏 这 种 功 脂 。 十 面 应 用 本 例 的 模型 R = ROE 
号 ， 去 处 理 似 然 扒 理 的 几 个 具体 问题 。 

(1) 已 知 x 略 短 ， Fils? 

А'=[ Ж#]= H (DB) =(1,0.9,0.55,0.3,0), 


A'o RP (0,55, 0.55 0.55 s 0.3 ， 1) 完 [长 J] 
Ае R95=C 0, 0.3, 0.55 ，0.9 ，1 )=[ 略 长 ] 


其 中 
[长 J]=(0，0.1， 0.3, 0.8, 1 ), 
ШК =н. (р = (0 , 0.3, 0.55 , 0.9, 1). 


BIRRO 判断 “3 近似 长 ”， 大 体 符 合 大 们 的 想法 ， 伍 未 
加 语气 ， 模 型 六 判断 “gy 略 长 ”， 与 人 们 的 思想 实际 完全 符 
会， 

《2) Erk, Eun? 

А'=[&]=(0, 0.1, 0.3, 0.8, 1 ). 


А'еК%?ш( 1, 0.99, 0.91, 0.36, 0.3) 5078), 


„йлы? 


382 


A'e R®={ 1, 0,99, 0.91, 0.36, 0 ) = [不 很 长 ] 、 
ЮЧ: LIST sy, p H ET Fuzzy 条 件 句 “zx WJ 
8 长， 否则 3# 不 很 长 ”， 基 此 已 知 xz 长 时 ， 平 常 的 想法 应 不 离 
开 “ 理 则 # 不 很 长 ”的 范围 。 比 此 可 知 ，RG 判断 “Y 近 似 不 
很 长 ”，R”? 判 断 “y 让 很 长 ”，、 都 与 人 们 思想 实际 符合 。 
(3) БУЛ, ЈП? 
= ЖЄ = [长 了 =《 1, 0.9, 0.7, 0.2, 0). 
B'o ә RT = (0. 3, 0.3, 0,7, 0.9, 1)= [438 
B'o ROOT = (0.3, 0.3, 0.7, 0.9, 1) 1791. 
其 中 | 
[不 短 ]=[ 短 了 = (0, 0.2, 0.7, 0.9, 1 ). 
л, Кр ИЛА", FERATE E Ж 
ж. 
(4) 已 知 y 短 ， 问 x 如 何 ? 
B'=[ 短 1=( 1, 0. 8, 6.3, 0. 1; 0 ), 
e ROTS ( 0. 3 0, .3, 0. fs 0, 9, 1 Jæ CREL 
a =( 0.3, 0.3, 0.3, 0.8, 1 )=[#E1l. 
请 留意 ， 不 长 与 短 有 区 别 ， 不 短 与 长 也 有 区 别 ， 但 模型 
RW 对 “gy 不 长 ”与 “# 短 ”都 判断 《x 近似 不 短 ”， 未 能 区 别 
对 待 。 相 比 之 下 ， 模型 RY 对 “уж.” АЈ ЙЯ “x 近似 不 
短 ”， 对 “y 短 ” 则 判断 “x 近 僻 长”。 这 说 明 R” 的 识别 能 
力 较 强 ， 
Fuzzy 条 件 甸 (C2) 一 (6b)，1(4) 一 (c)) 的 惧 域 模型 RY 
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кю з 78, {Н Ж КИШ. D RNM TE, Hr 似 然 推理 
时 ， 按 理 它 应 满足 等 式 4。R В, НИТ. РЕЛ 
的 隶属 度 B(y)， 只 要 B (<C < LA WALO R 
们 便 有 

(Ao ROJ) = VT AGO A RNY)] 


= уау CCA A BEW) 


V (AGO ACCY)))] 
>V AOA {О ACUN 


=[V (Аб) AACx))IACY) 
sex ` 


= С(иу> B). 
由 此 可 见 ， 如 果 使 用 模型 R2 进 行 似 然 推理 ， 则 较 低 的 未 属 
E B( 幼 会 带 来 相当 大 的 误差 。 这 是 我 们 不 希望 发 生 的 . 此 
外 ， 由 于 RD 二 R22， 所 以 对 于 较 低 的 素 属 度 。 同 样 有 
СА s В) (у) = CA ° К) (a> Biy). 

这 也 不 是 我 们 希望 的 ,幸好 对 似 然 推理 结果 影响 较 大 的 是 - 素 
属 度 较 大 的 值 ， 所 以 模型 RY?，R* 仍 可 勉强 使 用 。 

二 、 多 段 FuzzY 条 件 句 

AR «ха, Wyb, BWG ra Myb E 
Wyb)” 的 语句 称 为 三 眉 Fuzzy 条 A iB(a,) = Оа. A 
1а), 刚 三 段 条 忻 可 以 写成 “ 若 * 是 cj, Mybs 车 x 是 22， 则 y 
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是 bz 落 * 是 ca， Wyb,” | WEC) tb), (a,)— (b), 
(a,)— (5,55, 

ЖН, Fuzzy 条 件 句 是 指 语句 “ 若 x 是 2, 出 9 是 з 
Exa My 是 bp бз бх а, Wyb” ， 其 中 ai= 
(Та, А 1а, А Ala). @ 4 l B Fuzzy Ж 6 5) іп fE (Ха) 
—>(b), (0) 9 (,), (а) СЬ). 很 明显 ， 这 理 所 说 二 
Bt Fuzzy 条 件 句 (Ca) 一 ( 员 )，(es) 一 (5,)) 便 是 前 面 讨论 过 的 
Fuzzy 条 件 名 (《(aD) 一 (5)，1(a) (5,))。 

对 于 给 定 的 上 段 Бигу] (а) 一 《六 ) |, (G,)— (bi); МА. 
(а„)-—>(®)), MHAP EK) , BS EF(Y) 3 ж (a,), 


ODKAR, EZE Fuzzy 条 件 句 的 真 域 形式 地 推广 到 ! 段 ， 
IRIE Fuzzy 条 件 句 的 三 种 真 域 模型 如 下 。 
模型 1. | | | 


RO= Má xYyU(A x BME у (КХхї), 
Е h=1 7 S RE 


RX x,y) = AG _ AV Cx) ) V (A (х) ДАВФ?”су))) 
模型 2. | 
ка 局 VX) АВС), 
| =1 
RD (x,y) V CAG) ДВФ(у)). 
е kal СС s 


模型 3， 根 据 真 域 Fazzy 关系 方程 的 解 求 得 ，. 
W.A = (Qasa, sarn) € S (X) ВЕ (Рд, уаз tt sban) 
` Є#(Ү), k=1,2,- 1, MWER Fuzzy Rit 8J Ре E 
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Fuzzy 关 系 方程 组 


га бү те а [ти Tia Тр № 4 b,, Ь,, -.. bin 


| än ap "° as, | Т Toa e Yon | | bar baz ... ban 
ыйы. Ж. ШЕ. Уа. е. f* = o |= a ° a a . 
| AnG ° йы i oa Yaa U Tmn А b,, b, се бе 
可 简单 记 为 
I Aa. “во. 

| Аб) | В? | 
Е МӨ et T (1) 
P | go] 
s AP 1 | B | 


我 们 取 方 程 组 (1) 的 最 大 解 作为 真 域 R2。 如果 方 程 组 天 
解 ,说 明 多 段 Fu;zy 条 件 名 不 协调 ,应 适当 加 以 讽 整 ,引起 不 协 
调 的 原因 可 能 是 名 条 推理 句 (4,) 一 (5,) 之 间 在 涵义 上 互相 天 
盾 ， 这 时 必须 从 根本 上 修改 或 删除 不 合理 的 推理 句 ， 也 可 能 
各 条 排 理 名 本身 是 合理 的 ， 但 是 由 于 4w，B 史 的 隶属 函数 
建立 得 不 好 (这 些 隶属 函数 一 般 是 赁 经验 确定 的 近似 函数 )， 
引起 方程 组 无 解 ， 此 时 应 酌情 修改 隶属 函数 。 


§ 6.8 Fuzzy 控制 的 基本 原理 


随 着 社会 生产 力 移 发 展 ， 稀 动 控 制 越 米 越 重 要 。 研 究 自 
动 控制 的 目的 是 在 生产 过 程 中 利用 机 器 或 其 它 设备 来 代替 人 
工 操作 ， 古典 控制 理论 对 于 解决 线性 定常 系统 的 控制 问题 十 
分 有 效 ， 所 谓 线性 ， 是 指 系 统 的 输入 景 、 输 出 晤 以 及 它们 的 
各 踢 微 分 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 也 就 是 说 ， 可 以 用 线性 微分 
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OBOE Z ЛТ ЕШШ Z D06223. БИЛЖ, 
ЖЇН АЛЫЙ h ht AEH, ААР ТАЈНО HE # Wú Bg 
变 。 现 代 控 制 理 论 则 致力 非 线性 时 变 系 统 的 控制 问题 。 无 论 
古典 控制 理论 还 是 现代 控制 理论 ， 要 应 用 于 实际 设计 都 要 有 
一 个 前 提 ， 妈 必须 事先 知道 被 控制 对 象 在 整个 过 中 的 精确 数 
学 模型 。 但 许 黎 现实 系统 极其 复杂 ,涉及 众多 因素 ,要 确定 被 
控制 对 象 的 精确 数学 模型 是 非常 困难 的 ， 有 时 甚至 是 不 可 能 
的 。 这 是 一 方面 。 而 另 ~- 方 面 ， 不 管 什么 样 的 非 线性 时 变 系 
统 ， 一 个 熟练 的 专业 工人 却 纺 着 丰富 的 实践 经 验 得 心 应 手 地 
驾驶 着 一 个 复杂 的 生产 过 程 。 这 样 的 情况 使 人 们 想到 ， 能 省 
避 开 精确 数学 模型 的 建立 而 直接 把 专业 工人 的 丰富 经 验 总 结 
成 若干 条 泽 制 规则 并 设计 一 个 控制 器 实现 这 些 规则 党? 这 正 
是 Fuzzy 控制 理论 所 要 探讨 的 问题 ， 

一 、 水 位 的 Fuzzy 控制 

在 图 1 中 有 一 个 幅 水 的 容器 ，。 
TRKE, KEA ME ， 
RORE., MWR TUAE “o 
AÈ ЖАЫ ET GA НЕК, Ж 
KEA Е OV BN 
pP EKR R KO, 

假定 对 水 位 变化 的 原因 并 不 


了 解 ， 仅 途经 验 提 殿 几 条 粗略 的 m 
控制 规则 。 
NB, 


(2) ЖАВ ЕР), W W Г 稍 许 排水 ( 记 作 
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NS,» : | 
(3) ЖЫШТ ЙЕР GEMI =0), MLI 保持 
不 动 { 记 作 v = 0); 
(4) 若水 位 稍 低 4 记 作 NesD2， 则 同门 稍 许 注水 ( 记 作 
Р5,); 
(5) 落水 位 很 低 ( 记 作 NB)， 则 阀门 大 量 注 水 ( 记 作 
РВ,). | 
这 几 条 模糊 控制 规则 显然 相当 于 一 个 多 段 Frzzy 条 件 句 。 
模糊 控制 器 的 框图 如 图 2 所 示 。 大 意 是 用 技术 手段 对 被 
控制 对 象 逐次 进行 观察 得 到 观察 量 4( 是 某 一 论 域 上 的 Fuzzy 
集 ) ; 按 控 制 规则 卫 计 算 控 制 量 B= 4 R; 根据 控制 量 作出 
确切 的 嘻 应 动作 ， 施 加 于 被 控制 对 象 。 如 此 循环 往复 ， 使 被 
控制 对 象 稳定 在 预期 的 范 雷 之 内 。 


一 ww 一 悦 — ше == 


图 2 


ЖЛЕ ӘЖЕ. ЯРЫН ИУЖК ЕЕЕ. 
(1) 观察 基 。 设 从 固定 点 O 算 起 ，FEZ 分 成 七 个 等 级 ， 
U =4-3,-9,-1,0,1,2,3), 
水 位 的 模糊 观察 量 为 口上 的 五 个 Fuzzy # РВ, COEK), PS, 


388 


СЕЛ), О, С), NS, (ТАЛ), МВ, (WK). A и. 
Fuzzy ТТЕ АС И Ж. ЕП ЖЛЕ. #1 


* 1 
БЕ ЕС УСТ O `: 
mi оа О ЖОЖ ШЕЕ 
Р$, 0 0 0 0 1 05 0 
О, 0 0 0.5 1 0.5 0 0 
NS, 9 0.5 1 0 0 0 0 
МВ, | 1 0.5 0 0 a 0 0 


—— Ñ a. w. su 


о) EHE. RANAR EVA ал98, 
V=(-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4) 
疝 门 的 模糊 控制 量 为 FP 上 的 五 个 Fuzzy 集 РВЕ K), PS, GE 
As OLE), МАЛ, АВ, ( 负 大 ) .它们 的 隶属 度 见 表 2 


PB о 0 0 0 0 0 0.2: 0.5 1 
PS, 0 O 0 0 0 1 0.50.2 0 
O, i 0 0 02 0.5 1 0.50.2 0 0 
NS, 0 0.2 05 1 0 0 0 0 0 
NB, ' 1 0,5 0.2 0 0 0 0 O 0 


— A ——.—— a tr —— 
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(3) 语言 控制 规则 
车 | PB, Pç, О, NS, NB, 
wW NB. NS, О, PS, PB, 


此 为 多 段 Fuzzy 条 件 句 ， 其 喜 域 RE aU x V)32 28 7 x 9 
Fuzzy 矩阵 , 令 


a 
lI 
<> 
© 
Ф 

. 
сл 
= 
© 
. 
an 
© 
© 


1 
1 
0 0.2 05 1 ооо 0 Ф| 
0 0 0,205 1 0.5020 0 | 


0 0 оо 0 10502 0 
0 0 оо 0 0 0.20.5 1 /. 


ЯА ЕУ Роу 关系 方程 4。X = B 的 最 大 解 ,运用 84.1 


的 算法 计算 R= Ата B, 
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22 O 0020510502 0 0 


0 002 1 0 0 0 0 0 


0 0.20.2 0 0 0 0 0 0 


N 10502 0 0 о 0 о 07 
但 是 ， 
1 0.5 02 09 09 0 0 00 N 
02 02 поро 0 00 | 
4° = 


0 0 0 0 1 0.20.20 


0 

`0 0 020510.50.2 0 0 
0 
0 


0 о 00 0 0.20.51 > 
CB | | O) 
HRSA. ТУНТ НЕАТУ ЕРЕН. ҮП ЖИЛ Ж Ж АЕТ PBB), 因 
此 锯 北 对 模糊 观察 量 或 模糊 注 制 量 适当 修正 .从 式 (1) 不 难 发 
现 ， 只 村 修改 NS 与 PS。， 令 
NS',= (0,0,2,0,2,1,0,0,0,0,0), 
Р5',= (0,0,0,0,0,1,0,2,0,2,0), 
WR 正 是 修改 后 的 方程 的 最 大 解 。 
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(4) ”响应 动作 ， 

任 给 一 观察 量 & = (asar …ar)E (CU) 可 得 模糊 响应 
a ° R € Z (V) .例如 

а = NB = (1,0.5,0,0,0,0,0), 

а. В (0,0,0,0,0,0,0.2,0.5,1) 


RRR, ДИ АПЫ + 4 级 即 r= +4, ЩУР 
观察 量 a 的 确切 响应 。 
观察 量 也 可 以 是 非 模糊 的 ， 如 
a —(0,0,0,0,0,1,0) | 
表示 水 位 对 零点 的 偏差 处 于 + 2 级 ， 由 它 引 起 的 模糊 响应 
a® o R=(0,0.2,0,2,0,0,0,0,0,0) 


此 时 峰值 ( 指 素 属 度 最 大 值 ) 为 0.2， 峰 域 ( 指 具 有 最 大 隶属 度 
的 那些 元 素 的 集合 ) 为 {-3,-2}. 可 取 峰 域 中 心 -2.5 作 为 确切 
响应 。 

又 如 观察 量 
а 9200, 0, 0, 0, 0.5, 1, 0.5) 


表示 水 位 差 处 于 正大 与 正 小 之 间 ， 则 
аә R=(0.5,0.5,0.2,0.5,0,0,0,0,0) 
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_ 0.5 0.5 0.2 0.5. 

Арт Бае ss 
此 时 峰值 为 0.53 IRRA {-1,-3,-1}, 它 包 含 多 个 元 素 但 不 
相 邹 ， 因 而 没有 峰 三 中 心 , 在 这 种 铺 况 下， 元 法 得 到 确 ШЫ 
应 ; 称 模糊 控制 器 关于 疯 察 量 <“ 不 可 响应 。 

设计 模糊 控制 器 应 治 及 可 蚁 应 癌 题 ， 同 时 要 求 峰 值 不 低 

于 茶水 平 4. 从 这 两 点 要 求 看 ， 上 述 深 制 嘴 并 不 理想 ,因而 可 
适当 调整 Fuzzy 矩阵 A, BORI R， 也 可 以 先 适 当 调 整 
В, ЩЫ R 为 准 请 整 4， в. АТТ, НР 上 的 第 3 列 
与 第 7 列 的 非 零 元 都 是 0.2， 造 成 峰值 太 低 或 峰 域内 的 元 素 不 
相 邻 的 缺点 ， 所 以 我 们 将 适当 请 整 为 R'， 


гоо 0 000 0.2 05 1 `, 
оо о ооо 0.5 0.2 0 
гоо 0 001035 о 0 


R's 0 0 0.2 0.510.50.2 0 0 


0005100 о о 0 
00.20.5 ооо о о 0 
\ 10502000 0 0 0 /, 


Ш) 0,53 3,0 „200Җ Ж.Т Ж 
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/ 10.505 09 0 0 0 о о. 
1 00205 1000 о о | 
B'= As R'=| o o 050.5 10505 0 0. 
гоо о 001 0.50.2 0 | 
я о 0 о 00 0.50,5 1/* 
将 B' УВВ, ДАВ, О„ PBA 


МВ", = (1,0.5,0.5.0,0,0,0,0,0), 
0", (0,0,0.5,0.5,1,0.5,0.5,0,0), 
РВ", = (0,0,0.0,0.0,0.5,0.5,1), 
并 保持 原来 的 NS,，PS, 不 亚 ， 那 么 R' 就 成 为 新 方程 4。 X = 


ВЕ. Краб, а, ачи 
ao 8 =(0,0,0,0,0,0,0.5,0.5,1) 


„5,05 1 
З 
3 
ЖАШЫНУУ у + 4 级 ， 妖 值 仍 为 1 
а о R'= (0,0.2,0.5,0,0,0,0,0,0) 


确切 响应 为 -2 级 ， 峰 值 提高 到 0.5; 
| а R :(0,5,0.5,0.5,1.5,0,0,0,0,0) 


_.0.5 0.5 0.5 , 0.5 


-4 = хый ош 
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TN 


HHEN- 2,5%. | 
由 此 可 见 ， Вах, 2%, азау, 对 a ™ H 


HEREA THE. EBREA., МЭТ 9 i Ж 
Ж. 
(5) HEK 
对 非 模 糊 的 观察 量 
{-3}=(1,0,0,0,0,0,0), 
оо 


Е (0,0,0,0,0,0,1), 
对 应 的 模糊 哆 应 恰好 是 "各行 向 量 ,例如 RX ЗЕ H 


{-3}° к= (0,0,0,0,0,0,0,2,0.5,1) А, 


А ТА ЖЕРЙ МЕН PORRER ИУ. .因此 - 
0 0. о ооо 0.2 0.5 1 ` 

оо о 0 0005020: ; 
со о 00105 о 0 i 
0 0 0.20.510502 0 0 
00 05100 0 о 0 
о 0.20.6 000 о 0 0 


10,502 опоо о 0 0 > 


i i 
| 42 


| +1 
确切 响应 | o 


У 
观察 量 - 3-2-1 0 +1 +2 +3 


控制 量 +4 +2 +1 0 -i -2 -4 
FRAR RR ЩЫ КУ Ж. ВИЗЕ E RE, 主要 体现 在 
у ЖЕ Г. 

二 、 峰 值 的 再 提高 
刚才 已 说 过 ，R' 是 新 方程 А'°Х = B' 的 一 个 和解 。 新 方程 


的 最 大 解 R* 为 


:0 0 0 0 0 0.50.51: 
Е 0 0 0 0 0 1 0.20: 
:0 0 0 о 1 0. 0 O 
УНД 0 0.50.5 1 0.505 0 0 
н: 0 005 1 0 0 0 0 07 
加 02 1 0 оо. о 0 0; 
1 050.5 0 0 0 0 о о’ 
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R* 对 au), aG, 4 的 啊 应 分 别 为 
aS R*=(0,0,0,0,0,0,0.5,0.5,1) 


О б В 
2 3 4 
WHEN + 49, 8480521. 
225 Ю* — (0,0.2,1,0,0,0,0,0,0) 
а 5 
У у — 222, МОВЕ Н]. 
do RY = (0.5.0.5, 1,0.5,0,0.0:0,0,) 


u „4.5 _ 1 у 0.5 
_ + -3 一 2 = 1 


确切 响应 为 -2 级 ， ке 1. 
H ирд, Кеја, a, OR ША 对 4 ， 
aa) 的 响应 都 提高 了 峰值 ;所 以 2 В РЕГЛА 2509. 
根 据 Re 设计 的 模 糙 控 制 器 的 响应 表 为 
观察 量 -3 -2 -10 1 2 3 


іе аа +2 +1 0-1 -2 -4 
与 R' 的 UB 放下 相同 
=, 模 精 控制 器 的 稳定 性 
F lB киз ке. 7 中 的 核 型 ?设计 另 一 个 模 糊 控 制 


器 以 作 比 较 。 令 
RE = (РВ xNB.) U (Ps, х №8, yu (O, хо, 
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U(NS;x PS.) UN B,x P B,)., 
作出 计算 


Z: 


РВ,хмВ,= `о(1,0.5,0.2,0,0,0,0,0.0) 


0000 
0000 
6000 
0000 

0 0 0000 

0,5 0.5 0.2 0000 
21 0.5 0.2 0000 


о © Ф о 
о оо о о. 
O © o & = © «с 
© о о обо о о 


问 样 


< 2,2 


0 
0 0 
0 


Ф 
оо © о 

> 

© 

Ф 

о 

о 


00.20.5 1 00000 
0 0.2 0.5 0.5 00000. 


оо о 0 00000, 


РА 
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© 

X 

O 

R 

ll 
© o с gogog oo ° 
> © фо © бс б о 


NS, x PS, = 


NB,xP B, 


于 是 得 


0 


0. 
0 


m oo сз с› с O O © © O б Aa ga © 


оо © o 


0 


0.5 0.5 0.2 
0,5 0.2 


= 


о о о оь 


0 
0 


0 
0 


0 


0 


0 
0 
0 


0 0 
о 0 
0.5 0.5 0.2 0 
1 0.50.20 
0.5 0.5 0,20 
о O 
9 0 


0 0.2 0.5 
0 0.2 0.5 0.5 


0 


0 


© > о о 


0 


б о © с 


1 
0 


0 
0 
0 
0 
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го о о о 0 002051 
го о. о о о 0.5 0.5 0.5 0. 5 
O 00.20505 1 0.5 0.2 0 ` 
RII 0 0. 0.2 0.5 1 0,5 0,2 0 0 
0 0220.5 1 0,5 0.5 0.2 0 0 
0.5 0.5 0.5 0.5 0 о о о 0 
1 0.502 0 о 0 0 0 0 
ET 
+2,5. 
ЖОЕ 
确切 响应 o 
— — 
i = 
一 2.5 
= Q 
Ж Hy py Ж 
观察 量 -3 . -1 0 +1 +2 +8 


КЫЛТА ок +1 0 -i -2,5 -4 | 
ЕЛУ ER., 
шаре SRON FIRAR RA. Ф 
292 (0,1,0,0,0,0,0), | | 
а“2(0,5,1,0.5,0,0,0,0)› 


又 令 
Уш: ‹(0,2,1,0,„2,0,0,0,0), 
相应 的 响应 为 


400 


20 RY = ‹0,0,0,0,0,0,1,0,2,0) 
Ж ШОЛУ 
— U -一 + 2 级 ， 
2% Re = (0,0,0,0,0,0,5,1,0.5,0,5) 
确切 柄 应 
— — u = + 2 级 ， 
a RY = (0,0,0,0,0,0.2,1,0.2,0.2) 
确切 响应 


一 一 一 > = + 2 级 ， 


абз» RO = (0,0,0,0,0,0.5,0.5,0.5,0.5) 
确切 响应 


一 一 一 > v= 十 2.5 级 ， 
aS R= (0,0,0,2,0,5,0,5,0.5,0,5,0, 5,0.5) 


”确切 响应 


— v=- 上 1.5 级 ， 
oR S (0,0,0. 230.270.230.570. 5,0. 5,0. 5) 


确切 响应 


аяса, аз, дөн, AR 对 它 位 
Как ке; ш кю фета Wa MICR 大 的 基 
э. EZT их НЕ АЕ. EX, 
zw，4 可 能 出 于 某 种 十 扰 而 使 信息 相互 转化 ， 这 时 RAE 
应 并 不 变动 ， 但 Re 的 响应 则 因为 这 种 干扰 而 播 摆 。 尽 ”之 所 
以 不 稳定 ， 是 贞 于 模 类 响应 的 峰 域 太 宽 ， 其 根源 下 是 我 们 介 
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绍 模型 2 时 所 指出 的 , 较 低 的 隶属 度 常常 带 来 相当 大 的 误差 ， 
因而 计算 结果 中 的 许多 数值 (例如 doR 中 的 0.5) 其 实 都 


偏 大 了 。 当 最 六 隶属 度 1 的 信息 受到 干扰 而 丢失 时 ， 在 这 些 
扩大 化 了 的 0,5 KERT ERER, FEREDE 动 不 
稳 。 

四 、 多 元 精 模 控制 规则 2 

ЖШ Жр, НЕН НАСЕЛЕ. ж 
典 对 金属 零件 进行 热处理 的 电热 炉 系 统 ; “我们 要 求 设计 一 个 
淡 凑 控制 器 使 金属 零件 保持 必定 温度 ， 这 时 观察 量 是 零件 的 
温度 7 以 及 温度 的 变化 率 和 юва зна Р.Г 


R REV, Rez БОЙЛЕ E С E 
ш йа ш 
V = (T, Т), 
E tek ВИШ. i ` ки и 20 — ж 8 M 
ШИЛ, ATEM n T EM in VEM nsi 则 观察 量 可 
RAO ' удан" | о 
4-6, Мы | | 
тета АЕМ. on лено 
了 = АК 
-RMR a T DREN CARMEM NA. 
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SEE НЕН 


$71 前 言 


损 糊 逻辑 是 模糊 数学 的 重要 分 支 。 资 料 表 明 ， 扎 德 的 
Fuzzy 集 型 论 的 黄 基 文章 一 当 在 1965 年 出 现 ， 重 马上 被 应 骸 
T-A. 196064, Р.М.Магіло E T ЖТ 7 38 RI 

ARIRE KERIA Л. TAA ERB 
KEARREO, ORM, CIERNE E RSR 
领域 中 人 能 发 挥 片 大 作用 ， 但 在 象 人 工 智 能 、 生 物 工程 、 社 会 - 

经 济 等 复杂 系统 的 研究 中 便 显 得 无 能 为 力 。 央 为 这 些 系统 不 
但 结构 、 功能 复杂 , 涉及 大 量 参数 和 变量 ,而 且 往 往 具 有 不 精 
确 性 的 特点 ， 而 作为 二 Ижан Ет" ИИНЕНИН ЕНУ ЭХ 
种 研究 的 需要 。 

本 章 侈 次 介绍 模糊 逻辑 公式 、 公 式 的 极 小 化 、 会 成 和 分 
解 、 电 路 应 用 及 其 个 数 的 估计 。 . ñ 

8 7.2. 模糊 逻辑 公式 

本 节 将 讨论 模糊 逻辑 公式 ， 它 可 以 看 为 普通 逻辑 公式 的 
推广 。 为 讨论 方便 ， 用 “+ RE V пй Aty, в 
<” ж л” ойл, WEN 4%” йа. ж 

站， 称 为 的 补 ， 

令 xipxes"…sxs 为 一 给 取信 于 区 间 [0, 1) 的 变量 ， 称 它们 
为 模糊 变 基 。 本 章 所 说 的 变量 均 指 模糊 变量 。 

定义 1 . 模糊 迎 辑 公式 是 指 如 下 映射 © iot 
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3: 60,10" 70,12 
其 表达 式 仅 由 x;， 十 ，:… ， ”及 播 导 扬 组 成 . 模 粘 到 辑 公 式 简 
RAF- AR. І 

F — Ханан У: 

(1) 3⁄0, ТЕР - 公式 ; 

(2) WARE ERAF- 公式; 

63) 车 是 了 ~ 公式 ， 则 了 也 是 一 公式 

(4) 车 f，f 是 F 一 公式 ， 则 f+， 了 也 是 F 一 

(5) о O ри 

ИШ} =x, + х„, f = xx х. МЕ ~ 公式. 


F- 公式 满足 除 补 元 律 1+ í =1, f +f =0 之 外 的 所 
有 布尔 代数 的 公理 ,因此 车 以 表示 所 有 F - 公式 的 集合 ， 则 
《J ，+ ，。，”) 是 软 代数 ， | 

FI SDEPHE F — 公式 的 范式 ， 先 定义 儿 个 术语 。 

变量 x; 及 其 补 克 均 称 为 文字 ， 文 字 用 1; 表示 ; Ki 
KRR ++. +1,)5 5], ИСНЕ, 。 
IDARE, 并 用 c 表 子 句 ， НЖЖ F tra, Š, s. 
定义 2 ”车 尸 -公式 具有 形式 | 
f=gi+az+ +a, (b>1) , 
Miha КЇ, i=l, 2, “b, MA 了 的 这 种 形式 为 析 取 范 
式 ， 若 F- 公式 具有 形式 | | | 


f= ес , б, 《为 之 1)， 


其 中 是 子 铂 ，i= 1 0,2-5,8, 则 称 / 的 这 种 形式 为 合 取 苑 式 。 
命题 除 ，1 外 ， 任 一-F 一 公式 都 可 化 为 析 取 范式 或 合 


404 


取 范 式 ， 
证 明 贸 着 习题 ， 


例 1 {= Сабж TD) za pan last. 


解 f= СЕ бт ad x, 
= C)+ Са + Fa) Xs 
ЕЕГ 
= xX,x, + Жл, 
在 二 值 逻 辑 中 ， 一 个 公式 的 直 假 信息 很 重 要 的 ; TE W| 
逻辑 中 ， 可 类 似 地 定义 相应 的 梳 念 。 Tet 
HF- AR AEA I B IK 3k СКЕ ЕАН), E 
有 定 什 T(f)， 称 为 1 的 真 值 ， 
定义 3 HF-AÑ EA PERN- 均 ВТ 
(fyz:1/2, WEF- BARF- ЖАН — UJ 赋值 ， 均 有 
Те) <1/2, WHF- ARIAF- IB. 
2 证 明 f=x+ xF- Й. 
证 BWAT, MW O 
ТР =Max(T(x), 1-Ftx)} 
Тех), 38T(z)21/2, 
=. 1-Т(ж), ?ҢТ(х)<1/2, 


故 无 论 T《x) 为 何 值 ， 恒 有 T(f) 之 如 所 以 1 为 F- 真 ， 
Юз 证明 fj =x。 ХЕ ËR. 
证 设 x 取 值 T(x)， 则 
т = Min{ T(x), 1- T'(x)) 
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_ (T(z), T(r) S12 , 
‚1-(х), *4T(x)21/2, 

ЖЇНЖТО{)<1/2, ВТЫТЖЕ- K. ` 

注意 存在 既 不 是 F- 真 也 不 是 F- 假 的 F- 公 式 , 例 如 f = x. 

下 面 我 们 证 明 一 个 重要 定理 ， 它 反映 一 信 逻 辑 与 模糊 膛 
辑 两 者 之 间 的 联系 ， | 7 

定理 1 F-ARIAF ~ 真 的 充分 必要 条 件 基 f EE 
RKE. F- 公式 1 为 F 一 假 的 充分 必要 条 件 是 f 在 二 值 逻 辑 
中 永 假 ， 

为 证 定理 先 证 如 下 两 个 引 理 。 

SY (D РСА), СЖ Е Й. 
(2) Жс BESAR. Жс 有 互补 
对 (xzi， zi). ° j 

(3) 车 片 语 4 含 有 互 关 对 (xis x), 则 a 为 F- 假 ， 
(4) ”车 片 铬 o 在 二 值 逻 辑 中 永 假 , 则 4 含有 互补 

对 (XxX,, 72;)。 | ` ; 

证 ， 只 证 (1) 和 (2)，(3) 和 (4) 由 读者 完成 。 

(1) ”车子 句 (含有 互补 对 (x;，x;); 则 因 c 上 共有 形式 

с=1,+1,++е+ 1, . 

所 以 有 Е 
Тс) = Мах T(L)>T Cr+ х;)221/2, 
故 子 名 < 是 FE- 真 。 | | 

(D 设 c 永 真 ， 如 若 c 不 食 任 何 互补 对 (xi x) 那么 
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可 给 出 一 组 赋值 如 下 :对 显 出 现在 < 中 的 变量 均 赋值 ,其余 变 


RSR сед, É 392; 88; 所 以 此 时 
0 L RET) = 0, ATT Ce) = 0. жые», 


因此 c 必 会 互补 对 (xX:， хо, _. D 

引 理 ? 析 取 范式 f=ai+as+- „+ аР 很, 当 生 仅 

当 所 有 片 H a, EJE F — E. 合 到 范式 1 = CC2"" “cs 是 F — 024 
目 仅 当 所 有 子 句 cj 均 是 已 -- 真 。 

证 ВТС) = Мах Т(а) +f 


T(f)<1/2 <> 1(а)<1/2 G=, 2» oD 


Hm, ЕЕ 一 Bes a JEF — 假 。 

类 似 地 ,可 证 得 引 理 的 后 一 结论 。 

定理 的 证 明 РУР, ВХР 中 的 一 ega 
ДИЙ, HAT 21/2, 因而 当 了 中 的 变量 仅 取 0、 工 两 值 时 ， 

仍 有 T(f)>1/2, 而 此 时 只 可 能 T(f)=1. хале иң 

жи. 

反之 ， BEZERRA. 4 Рет, SRIF- 
д. FEAL Ежов Р ~ 公式 均 可 化 为 合 取 范 
式 ;所以 只 须 沽 于 1 为 合 取 范 式 即 可 ， 

G) РЕТ = + Ha "+Ь(ф >, Ш5] 8 1йЧ 


《2) 知 含有 互补 对 (x ,x;) i di Ж 
(п) 当 f 是 合 取 范式 f = сус, ес], : L 
fk t—=>#—c k N. ОҢ Ч)) ==» арс, NR козун 

2)>f F — й. == 
定理 的 后 半 部 分 可 由 对 偶 性 得 出 。 э? y% 0 
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1042, зр EA fi =x + x 为 了 一 真 ，f,=x* 为 ~- 
假 ， 而 在 二 值 逻 辑 中 f= 1, f=0. 

回顾 定义 1， 每 个 F 一 公式 均 指 映 射 ， 并 非 仅仅 的 指 - 
它 的 一 个 具体 表达 式 ， 事 实 上 ， 每 个 F- 公式 可 以 有 多 种 下 
达 式 ， 即 使 范式 也 是 如 此 。 这 种 情况 对 下 - 公式 的 实际 应 用 
是 不 方便 的 ， 因 而 有 必要 进一步 讨论 F— 公式 的 唯一 表达 形 
式 问题 。 今 后 我 们 把 同 -- 沾 公式 的 所 有 表达 式 都 叫做 这 
个 下 一 公式 的 等 价 形 式 。 

定义 4 不 含 互补 对 的 片 语 ， 称 为 单 片 语 ! 含有 互 补 对 
的 片 语 称 为 偶 片 语 ， 每 个 变 莉 或 其 补 至 少 出 现 一 次 的 偶 片 语 
称 为 满 标 偶 片 诸 ， 单 片 语 和 满 标 偶 片 语 统称 为 基本 片 滞 。 


AT x.) 1/2, Tt x)22172, ЙТЫ 


XB = XE (X; 2) =хй@,Х; + XT . dX 
反复 利用 (1) 式 可 知 任 一 侦 片 语 都 可 化 为 满 标 偶 片 语 的 析 取 . 
以 下 我 们 指 的 基本 片 请 均 不 售 重 复 文字 。 


定义 5 ”下 基本 片 语 组 成 ， 且 任 一 片 语 所 含 文字 不 全 出 
现在 另 一 片 语 中 的 析 取 范式 桨 为 主 析 取 范式 . 

定理 2 ” 乍 一 不 为 0 或 1 的 BF 一 公民 都 可 化 为 主 析 取 范 范式 ， 
且 表 达 式 唯一 。 

证 任 取 一 个 不 为 0 或 1 的 F- 公 式 f, 将 j 化 为 祈 取 范 
式 。 若 f 中 存在 不 是 基本 片 语 的 偶 片 语 ， 将 之 化 为 满 标 r 
庄 的 以 取 ， 青 利用 吸收 律 (Xx+ xy=x) 把 多 余 的 片 语 统 统 去 
掉 ， 最 终 得 到 的 式 子 便 是 主 折 取 范 式 。 l 

下 证 唯一 性 。 

任 取 主 析 取 范式 f、f;，、 设 1 与 有 有 不 同 的 形式 在 fi 及 
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fs 的 所 有 片 语 中 ,最 然 必 可 选 一 个 立 字 数 最 少 且 仅 出 现 于 一 
+f 的 片 诬 a， 不 妨 设 2 出 现 于 所 ,此 时 天 中 任意 一 个 片 语 所 售 
的 文字 至 少 有 一 个 不 在 中 。 如 车 不 然 ， 设 有 中 片 语 8 的 文字 
全 在 ae 中。 因为 o 不 出 瑰 于 f.， 所 以 8 的 文字 个 数 必 少 于 a。 则 
a 的 选 法 ，B 也 应 出 现在 中， 于 是 在 f 中 导致 8 的 文字 全 部 出 

现 于 a 的 情况 ， 这 与 有 是 主 析 取 范式 馆 盾 。 下 分 两 种 情况 ， 
(1) ca 是 单 片 语 .选择 赋值 CE{0,1/2,1} 如 下 。 对 c 中 未 
现 的 变量 赋值 1/2, 对 a 中 出 现 的 变量 赋值 或 1, Tala) ) 

=1。 于 是 T(f,(a)) =1。 任 取 f; 的 一 个 片 请 8， 前 面 已 证 8 Ж 
少 有 一 文字 不 在 c 中 ,所 以 (8(o) y <1/2, УЛИ T (F(a)<1/2. 
Же. 

(2) а ЖЛЕ A AER є (0,1/2, 1P F: 给 < 

中 构成 互补 对 的 变量 赋值 1/2, 其 余 变 量 赋值 0 或 1, 使 并 (ca( 纺 》 
= 1/2. 于 是 了 (六 (0)) 关 1/2。 因 ex 或 者 含有 每 个 变量 或 者 含有 
这 个 变量 的 补 ， 记 以 在 户 的 任 一 片 语 8 中 不 出 现 于 c 的 文字 必 
和 a 的 某 -一 文字 构成 互补 对 ， FETU) = 0, АШ T(fx(b)) 


=0. А5, 
以 上 已 证 得 形式 不 同 的 主 析 取 范式 必 代 表 不 同 的 ESAN 
式 ， 从 而 唯一 性 得 证 。 Г] 


FH 设 #=3， PD RAEE, 


fe а х,)]+ х, 21 Zx.) + x, Xa (xxx) xit Ж), 
解 G) 将 f 写 为 析 取 范式 ， | 


f = Х,Ху+ x, Z, X; + Жү Z, XX, X + ХХЗХ 0х, XX, 
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ei wass. зс т 


G) “将 每 个 非 基 本 片 语 化 为 基本 片 语 的 析 取 ; 
| Ex, E, = aX 2, (x i+ ®,) = XX Fs + P ,2,X ,Ё,, 
T 7 — C. 
' . f = x;x, + iX, + XTX t, + X,2 XI 2, a + ХО ЖТ 
XZ, + 217х,2,. 
* 19 因为 KaXs + KBXaXs E, = XX, ， 
i PERA + XT = F, = хх, , 
所 以 {的 主 析 取 更 式 为 
f =X2x, + ху, + xiE,X; 22, + ##.х,2,, 

从 定理 2 的 证 明 中 可 以 看 到 ， ТЛЕ Т УК 
式 不 同 , 则 存在 *c{0， 1/231)" TG a) AT (f, (a)) 8 т 
之 , 若 对 YaE{f0， 1/2, 115 APET Са) ) = Т(ў.(а)), MJ h 与 
f. Ж sÑ HJ, NI, = fan, T 是 我 们 得 到 | 

定理 3 if, 有 :为 FP 一 公式 ,车 对 YE10， углу, 均 有 
т} (а)) = т‹}»(а)), ЖЛ = fx. 
定理 3 表明 由 有 限 多 个 赋值 便 能 断定 两 个 下 -公式 是 否 相 
§ 7.3 模糊 浸 辑 画 数 的 极 小 化 
我 们 把 由 如 ~ АУЕЗ НОТА Рх го) КАЕ 
HRA WAF- 函数 ， 旧 把 L0y,1] 的 元 素 称 为 元 。 这 Л 


的 公式 与 沙 数 本 质 上 是 相间 的 ,为 讨论 方便 ; 当 元 2€ 50,17" 
给 定时 ， 令 1(Q) 的 真 值 TCfC4)) 取 f(a) 本 身 ， 即 


Т} (а)) =Í(a) = Ка, 8, Gn) 。 
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fB Riqi, HRERL AMERA 
的 问题 ， 它 在 开关 理论 、 信 息 处 理 、 人 工 智 能 等 方面 都 有 重 
要 应 用 。 同样 ，F- 西数 的 极 小 化 问题 也 具有 实际 意 义 。 例 
如 在 电路 中 ， 它 能 减少 元 忻 数目 (在 析 取 范式 中 ， 片 语 相 当 
于 一 个 与 门 ， 文 字 相应 于 一 根 输入 线 ) 。 下 面 讨论 了 ~- 务 数 的 
极 小 化 ， 先 讨论 一 些 相关 问题 。 

PXI ЖЛ, f, F-— m 338, 若 对 yaC[0,17”, ‚жя 
ҺСа) = fata) ‚жЕ Л :或 用 被 有 所 包含， BARE fas 

һ> Рша, з 227,8, 显然 有 f+ fi= f. ЖШ 
Xit XXa = XI, i Í 

ECLA R, БЕШТЕ ЖЇН АЕ AREA: 

T(f)=1=>T(/f')=1 (ERTI), йез» 

Р .此 时 f 是 f' 的 蕴涵 项 、 

ER Rh РАР- тж, #f<f, лн, 


EIOP, ОВ аат, КЫ Р—ЩЖОЙ. : 
Mi 易 知 下 列 备 式 成 立 : 


Xxx+ t 
xy>y ; 
IF. па. 5 
хх —y+ y , 
定义 3 ВЕР – 函数 ， WHARF- ал. жаба , 


a oj 时 „жа! ада = f, WAKAR Tawa 
FRI 表示 ) 。 
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“由 定义 知 ，f 的 FPI 是 f 的 由 片 语 组 成 的 Ff- PK Wy NSS B) 


极 大 元 (相当 于 “号 ”所 导出 的 序 )。 在 形式 上 ， 若 片 语 “ 是 ; 
的 FPI ， 则 在 a 中 去 挤 任 何 一 个 文字 后 都 不 人 让 为 1 的 - PE 
项 。 


Жа] Bai F — W, WE аа, 但 其 赣 
则 未 必 有 成 立 ， 


例 2 @ў}=ху+ хи, а-у. ERE ORRI. 


证 EARR H. H+ = 1， 所 以 
fexy + xy=(x + х)уй=у-а, 


Fi 


帮 
а-э]. 
ЖЕРИНЕР, д | 
#(1/2,1)=1/2, @(1/2,1)=1, š 
所 以 a 所 不 成 立 ， 帮 4 不 是 的 -蕴涵 项 ， 


定义 4 ARERIA MER, HERY: 

(1) 没有 包含 较 少 片 语 数 的 其 它 等 价 形式 3 

(2) 没有 包含 相同 片 语 数 而 文字 总 数 较 少 的 其 它 等 价 
ÉR. 

定理 1 ”一 个 最 简 形式 的 析 取 范 zü f УКН f BJ FPI 的 
和 所 组 成 。 

证 若 最 简 形 式 的 析 取 范式 f 含 有 不 是 f 的 FPI 的 片 语 a4， 
MARERE Рану FP, Hasad <}. а Жанр) 
Po Ва ав ГА СГА НОС, 
这 与 是 最 简 式 矛盾 。 | 0 
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定理 1 指出 ， АЖА ОК АКЕ ad 为 

了 进一步 说 明 这 个 问题 ， 引 入 模糊 交感 的 概念 。 | 

定义 5 iza,BEF-—- ZE LETETTE x OBN НЧЕ, m 

果 存 在 着 文字 ! 使 "= las В = ip,, 而 HET Жас ф, (不 在 
Ван, ЖАФЖА Е С 
ЕС ба, В) = {а,Вах,х,1а, Вож Н, х,561, жү 


¿lU le la 0 Ef НГЕ}, 
否则 令 集 合 
FC,(a,0) = $. 
我 们 把 并 集 * | 
ЕС(а,8)у = LJFC,(a, 8) 


Жоу н Жа, В 的 模糊 交感 集 ，FC(e, 6) 的 每 个 元 束 称 为 片 语 
a，B 的 一 个 模糊 交感 。 | 

显然 求 模糊 交感 不 一 定 先 给 出 函数 жии h, Ж 
— Ыз ш TAME. 

例 3 a 有 都 是 L0, 1 上 的 片 语 ， 求 下 列 s，8 的 模糊 
交感 集 ， 

(D сед, B=mxxw ` - 


(2) а= xx, ,P= хх 


(3) =x, B= x, . 
Ж {1》 ЕС(а,В)= ó, 


(2) ЕС(а, д) = (z, X, `x, хр}. 


03) FC(a,B)= (x,z, sZ) e 


wA ke, Вери, 车 FC(as) 不 空 ， 则 对 尾音 的 
ҮСЕС(а, 8), BWA -` 
aB Y= a+ 6. 
o WE Y €FC(a, В), WA А РС(а, DRE, HY EFO, 
(a, В). НЕС, Са, 00082 32, п 可 和 分 两 种 情况 ，. "s. 
GD  Ye(adozix |a ЖАНН, Al ,xy 六 1}, 
这 时 
a+B+Y=a+ + wo Boxsx; 
=а+ B+ а, 8х; x; (I + T) 
=а+ #@+ (aB x Z+ (TBa 


=а+ ё + аВох,х,+ Baxx] 


-а+ 8 。 
cii) Y E {apol aobo 是 偶 片 语 }。 这 时 


| @+Ё+#-— z+ +В 


© ey ЕТУ 
20+ 8 +08, + Ва, 
=0+В. 
综合 (iii) 知 结论 成 立 。 р 
引 理 1 Б/=а+а, +: “+ 为 析 取 范式 而 且 p>1 藻 
单 片 语 c 为 的 FPI 则 ， 则 a 必 为 某 一 i。 
证 给 变量 和 其 补 帮 不 在 中 的 郑 些 变量 周 信 1/2， ER 
FRERE, Ea -1. РЖ | 
#>а==> [Сау = 1 全 1 中 存在 单 片 语 mm， 有 ai (а) = 12ci 中 
的 文字 都 在 c 中 (否则 а (а) <1/2) 90022. 
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даж} ЕРІН р>1, ЈАЛ 
а=йа, 。 7 g 
O B2 Расна + ка, 38 8 35 B h 
语 ， 大 8， 且 8 不 被 中 全 一 片 语 所 包含 ， 则 8 不 是 满 标 ЇН 
语 。 

证 设 =a та, ++ +a, BARE ES RENEA 
会 ， 所 以 对 任意 的 : = 1,2, ps а, 中 的 文字 部 Ж 会 全 在 8 | 
中 . 央 面 车 6 是 满 标 偶 片 语 , 则 a, 中 至 省 有 一 文字 与 8 中 的 不 构 
成 互补 对 的 文字 构成 互补 对 . 令 6 中 老成 互补 对 的 变量 为 1/2， 
其 余 变 量 取 0 或 1， 使 a) = 1/2， 这 时 c,(2) = 0。 

7228, H 8(a) = 172， 知 f(4) 宇 1/2。 同 时 因 ai(0)=0 
Gi=1,2,- bp), LEP O =0， 有 从 而 出 现 矛 盾 ， 所 以 8 不 可 
ЖЖ Н, g 

定理 2 Ў у = w+ot+t…+ar 为 于 的 所 有 EBPI 的 
和 ， 当 生 仅 当 (1) 不 存在 含 于 其 它 片 语 的 片 语 , (2) 任意 两 个 
片 语 的 模糊 交感 或 不 存在 ， 或 含 于 某 个 片 语 a，。 

证 ” 若 f 不 是 1 的 所 有 FPI 的 和 ， 那 么 或 fj 的 某 个 FBPI 不 在 
QG, G H, Wais G, to 0 的 菜 个 不 是 1 的 FPI. 

首先 设 j 的 FPIa PEEP, HA, EARE. W Ж 
a 二 f 且 4 不 含 于 /中 任 一 片 语 . 纵 4 添加 文字 ， 使 之 成 为 不 含 于 f 
中 任 一 片 语 的 最 长 偶 片 语 o, It ar Saf, 31382, о" 不 
是 满 标 偶 片 语 ， 于 是 存在 某 个 ,有 x 与 т ват. о 
是 不 被 包含 的 “最 长 的 ”, 故 wx 必 含 于 某 片 语 0; 中 ， 即 4 中 
的 文字 全 在 a'x, rh. HARE , фо, йэ. Xx HB 
а а, а, ах, a, а, ЯН а Вх. Р 是 
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Иа, = mix (x. Жа, Ф). |] 理 о Ро, (Е 


+) +, ВЖ а, = а, т,(х.ЖЖЕа, Н). 
如 果 a'ja's ERA, W a'a, СРС(а;,а,), 车 这 个 交感 
含 于 别 的 片 语 а, BP oo, ea, MJ H 


O'X EO ON AKA = e, хоро а? аба! а? 
«а! аа; 
这 Уа жа РР. аа" Жа РЕТ РШ. 
WR a Ж I, Ва аа’, ас м, 
令 x,，X(s 去 站 为 其 含有 的 王 补 对 .于 是 ат, х,а! ,а! х.х. у 
В а' <a а',х,Хх,, 这儿 аа х.х, EFCCaisa)。 若 此 交感 含 
зн а,, Раа ANAA Жича Жа 


WAA HITE. MARR; а, x, Xx: 不 含 于 别 的 片 语 . 

综 上 ，w 和 ww, 的 模糊 交感 任何 时 候 都 不 含 于 其 它 片 语 ， 
这 与 42? 矛盾， 所 以 的 所 有 FEI 玫 在 0，ca，…， арр. 

其 次 设 a за, ，… ;Qs 中 有 片 语 2, 不 是 1 的 EPI， 那 么 存 
ТЕТ 的 FPI86 有 户 沁 &,. 而 已 证 得 f 的 所 有 FPI 均 在 41，&2,…， ap 
H, WAK Aa AER REH Aa Aa -AE а, 所 包 
Rs GOPA, WERTE. 

若 f 中 每 个 片 语 均 为 1 的 FFI， 则 (显然 成 立 . 由 命题 X f 
中 任意 两 片 语 的 模糊 交感 若 存 在 , 则 必 含 于 这 两 个 片 语 之 和 > 
从 而 含 于 本身， 于 是 必 含 于 f 的 某 一 FPI。 而 f 为 所 有 ЕРІ, 
之 和 ， 从 面 (2? 成 立 。 © DB 

让 定理 2 和 命题 可 得 如 下 求 FEI 的 算法 。 
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算法 I 

(1) JES DO ROSE YS 

(2) MW 88 ЖЕНШ ИТИ» 

《3) 对 任意 两 个 片 语 求 模糊 交感 ， РГЕ 不 存在 
或 含 于 其 它 片 语 时 即 转 (4)5 否则 加 上 所 得 模糊 交感 转 (2): 

(4) 得 到 的 式 子 即 为 的 所 有 FEI 之 和 。 

pa REO 1T LF- AAFP Жн 

f= ху®үх,®, + ХХ, t AXX, Lae 
J 已 满足 步 ;又 (1) 和 (2). 下 设 Q = XZ X, N 2, = 

Xili 5р CG, = XIV NaN 求 得 模糊 交感 为 | 

FC(a,a,) = é, ЕС(а, 23) = {х.х}, ЕС(а,, a,) 
= {XX he 

设 G = XXa X4s s= XXX, 。 C4 Gs 都 不 含 于 其 它 片 
语 ， 将 其 吉 到 f 上 得 

f=a+a,+a,+acta=ata+a,+as (1) 
МЕС(а,, G.) =ó , ЕС(а,,- 45) = {Xo} , ЕС(а,, C4) = 
(Xit), “С(о„,а„)=ф, РС(а,,а,) = ф. 

再 将 五 XY 加 到 (1) 式 中 得 

Í = X Zi X, E, 十 X1 X, T+, 2) Met ki Fi Ka + X) 

XX, ХХ, 

МУССА, TERRE - 函数 f 的 FFI 而 达到 求 最 简 式 
的 且 的 。 然 而 并非 的 所 有 FPI 都 出 现存 1 的 最 简 式 中 ,为 避免 
不 必要 的 计算 ， 禹 进一步 讨论 ， 
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定理 5 设 / 是 主 析 取 式 ， 则 f 中 的 一 切 单 片 语 是 1 的 FEI， 
反之 ，f 的 所 有 EFPI 中 指 单 片 语 出 现在 /的 主 析 取 范式 中 。 

证 和 Жј=а+ р, TERE 
ж-о ға, а : 

agza ј ==») - | ва= ража = | +a, 
шна) мж АТА, ЖИЕ Ж ЧН ЕҢ Н 
Ж ИЧЕ ҖИ SKU, TR Aa, MRa ХҢЕ- 
ЕТ ЦЕ ЕРШ. АЙП e gë Bi ТЕЛ зг. 

定理 后 一 结论 是 引 理 ;1 的 直接 结 n 

F- [ЖЕК ША 析 取 范式 ， 因而 由 下 理 1; 了 的 
FPA AH. MORNE P, FEBRES, ENK 
AP PAHA ADEME h, PEI yB, PRAH 语 问 
的 模糊 交感 不 出 现在 中 ， 央 而 没有 必要 求 f" 中 单 片 诺 间 的 
模糊 交感 . 

综 上 所 述 ， 可 得 求 术 到 范式 f 的 最 简 式 算法 ， 

算法 了 

(1) и j š: 求 由 此 而 
”得 的 一 切 FPI， 设 它们 为 C:，ca，…， аз 

(2) ” 求 1 的 主 析 取 范 式 ， 设 这 时 的 单 片 语 为 в, Prs 
mg Bn Hi dB Fr WY, Yas "Тз 

(3) Жа, 9, +з, ar 中 找 出 所 有 包含 yi， Yas 5, Т, 
的 最 小 组 合 ， HERA, ass +e, ats 

(4) = В+ patt В, + a+ аъ e aa 便 是 1 的 
最 简 形 式 ， 

例 5 WRO, Т8 ЕТЕР 函数 的 最 简 形 式 :， 


f= ®,®,+ X Xi, tH ËX Xat Xa X + XD 
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解 f 只 有 最 后 一 项 是 偶 片 语 , 求 它 与 其 它 片 语 间 的 模 灶 
ЖИЙ. VBE, o Xiao XZB. 它们 都 不 含 于 其 
它 片 语 ， 净 其 加 到 f Ф, е хов, туха, БОКСОВИ 
到 ai = XB O, =X, а, = KF Noe | 

f 已 是 主 析 取 范式 ， 单 片 语 为 б, = #3275,，。 бү=лух,,, 
В, = XX 月 ,= xn x xa 满 标 偶 片 RHY = X EZEK 

由 步骤 (3) 作 为 包含 7 的 a:(i = 1，2，3) 的 最 小 组 合 就 是 
某 一 ci,， 由 (4? 得 的 最 简 式 为 ，， | 


f= #,2,+ Xot + 2 X,X + ХЕХ 


X BB . 
A XF, 
Xa s. 


pE TURADI: 


§ 7.4 模糊 逻辑 函数 的 分 解 与 合成 
二 值 逻 辑 员 取 “1”. “0” 两 值 ， 且 具有 了 明显 的 实际 意 
义 , 例 如 它们 可 代表 命题 * 真 2 Бї” 假 ?电路 “ 接 通 ”或 “ 断 
开 ” 等 。 但 在 模糊 逻辑 中 , 务 数 取 闭 区 间 [0,1J 上 无 限 多 值 ， 
而 对 取 某 一 特定 值 (如 0.3) 往 往 意 义 不 大 ， 除 非 这 个 特定 
值 预示 着 特殊 的 功能 。 这 种 情况 给 实际 处 理 带 来 很 大 不 使 ， 
为 了 弥补 这 个 缺点 ， 可 把 区 间 [0，1] 分 成 有 限 个 级 ， 采 用 多 
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НАУ ЖАЗИ ЕД BF iB 1, 
一 般 地 ， 设 把 闭 区 间 [0，1] 分 为 ?个 级 ， 


第 一 级 ass, 


第 二 级 a STLA 


第 2 级 о<х<а,, 

其 中 0 一 ao-i< <a,<a,<1. 

进一步 ， 还 能 给 各 级 赋予 适当 的 意义 . B| hin = 3 时 ， 可 
先 假定 一 个 对 象 x。 若 * 在 第 一 级 ， 则 表示 对 蒙 属 于 该 集合 ; 
若 * 在 第 三 级 ， 则 表示 对 象 不 属于 该 集合 ， 若 x 在 第 二 级 ， 则 
表示 处 于 不 分 明 状 态 。 : 

HE- B 38 f, Bonfara x.) Can- (m= 1 Rf, 
后 不 等 式 取 三 1)， 岂 称 }/ 属 二 第 wm 级 ， 下 面 我 们 证 过 例子 来 找 
出 1 属于 第 m 级 的 条 件 。 | 

1 Ж /(х,у= x + #, RREH fF, r) 属于 第 mm 级 
Canran DARE. 

解 W а„<[(х,у)у< a, l, 这 等 价 于 


x+ >а, Ң х+ў<а„. (1> 
由 (1) 的 前 一 不 等 式 ， 有 
| х>а, 或 an 
由 (1) 的 后 一 不 等 式 ， 有 
х<а„л В Llane 


ўла, 等 价 于 y 志 1 一 44 之 91 等 价 于 #8 六 1 一 2,1:> 
于 是 得 x*，g 应 满足 的 条 件 
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x= a, N ed | 
н а. HB I (2) 
<l- a, | у#>1-а„. 


若 把 (2) 式 中 前 一 组 条 件 称 为 组 一 ， 后 一 组 条 件 称 为 组 
二 ， 则 由 例 1 知 ， 获 得 组 一 和 组 二 的 过 程 以 及 组 一 和 组 二 本 
AME “对应” 的。 就 组 一 和 组 二 而 言 ， 组 一 中 的 an 2, 
<. ж. НЖАТ На, <. >. Н. 8. 所 
以 实际 应 用 时 ， 可 只 求 一 组 条 件 ， 另 一 组 条 件 可 “对 应 ? 
Bb H, | - 
例 2 1(x, yz) = XZz+yz， 试 找 出 f(x, у, х) ҖОР т 
##[a,, c, BJ Ж Ж. Б 

Ж Ш/х, 0,2) :ға,, 得 

xz a, 或 yaa 
ËB 
(хїза„Ңу Saa Ңа>о„)нй (ga H z3eza,)y, 


ЙТ у Za, YEL z, 20а) а<1-а,, MIF 
条 件 组 一 Е Р 


хха. 5 x # = Cn 
y<i-a。 或 RH 

| 
REU m -0 


f(x,y,z) 应 同时 满足 的 条 件 组 二 可 《对 应 ”地 写 出 
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wama o. uaou pA rr + .°- . 


а ' | 
或 | у<а, д 


| #>1-а„ í В. 或 
| 或 аад 
#<а„-( | 


从 上 两 例 可 以 看 出 不 仅 组 一 和 组 二 是 “对 应 ”的 ， 而 且 
变量 所 应 满足 的 条 件 性 老 达 式 也 有 类 似 的 对 应 关系 。 于 是 我 
们 可 以 总 结 出 构造 析 取 范式 fxz) 汪 woCGxE[0,1)》 时 变量 应 
满足 的 条 件 集 合 组 一 和 f(x) Са, ПАРАЛ ЕН Е 合 
(1) ”在 f 中 出 现 变量 x*,， 在 组 一 中 用 X, 过 4. 与 之 对 应 ， 
在 f 中 出 现 变量 的 zo EHAN- wu 与 之 对 应 4 
在 f 中 运算 “+ ”与 <“-”， 在 组 一 中 用 联结 词 “ 或 ”与 
“ 且 ” 与 之 对 应 。 
(2) 将 组 一 中 的 а, B а,.1, “>” р “с”, 
«=» HA “>! “H” KA # 或 ? š ү? 改 为 “Ңң” ;其 
余 不 变 ， 则 得 组 二 。 
以 上 规则 虽 是 从 五 一 函数 的 析 取 范式 归纳 而 得 ， 对 一般 
的 FE 一 莉 数 也 适用 。 
例 3 设 几 xygVyyzy 比 ) = xy(2 + 0) + 29 +20, JA 
f x, y. z, w) Ж Рт 级 an а, 7 БЕКУ ЗА ЈАК. 
解 ” 由 “规则 ” 知 变量 应 满足 
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( *= ë, ` 
ж ТО pacia, Я 
组 一 . ,Ya o ; Р Ж В - 
| Н PESETA 
` (z<1—za, 或 u= 1—ca,) / 
газа. 
或 H ] 
I иа„ 2 ә 
[ELAn | A “УХ 
‚ 或 | 
组 一 | у<а„_, [ 
， 或 
l (z>1 -a,_- E. и>1 ana)’ 
a 7) (#<„ } 
н | 或 H m | 
021-81 | <a,., J. ' 
ШЫ E Bl РКЫ е НЕ ВОЛЕ. ШИЖ Z 3 FE) 题 
的 逆 问 题 ， 称 为 模糊 尿 辑 西数 的 合成 Pump ms. 
Aa HEE, у, zW E, 


а ( х= ]- L 
/ x= aj ) i 且 | | 且 
СА ,或 iy>a | È 1 у<1-@ (3) 
#<1-а, | 县 | | H | 

z<] -a [ >а, J. 


试 求 属于 第 一 级 [cz,，1] 的 ?一 函数 
解 ” 设 所 求 的 -函数 A 人 Xx, yz) Ar, g, 20 ÆC) 
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式 时 ， 此 函数 应 满足 

CAS ETI TEDES 
上 式 的 后 一 不 筹 式 旬 成 立 ， 所 以 只 须 考虑 前 一 不 等 式 。 将 . 
《3) 式 中 给 出 的 条 件 作 为 组 一 ， HUE FE “规则 ”从 组 .一 反 
推出 户 得 


JH{xg2)= XH+XY Z+ x уш, 
本 节 以 下 部 分 及 87.5 节 中 的 “” ERITAR EER 
MENERA (ОШ ху ЕК Уну ЭЁ ЭШ ЖЕДИ). 
例 5 设 变 量 x*，y，z 满 足 ， 


Xb 
ЕИ сар; HE | ¿O 
; H 或 В 或 gb 1. 
yb 02%, s: o 

<, - 


试 求 属于 第 一 级 Ea， 1JBJF — Ж ж, нң, bzs bs b, € 
<0, 13. f 

Ж ”此 题 不 能 从 (4 你 直 接 得 到 F— 函数 ， 需 要 先进 行 
转换 。 分 别 用 待定 正 数 w.(1=1,2,…,7) 乘 (4) 式 中 各 不 等 
式 ， 得 


{WXb uw ` í ш 

I l " 

l. ! 或 T 
i А ` l = 

N WX БАГА 2 „у 26,0, 
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WsX = ү, 
В | | 
мау W, | (5) 
; А | | 
шух, А К Йй 
Аш = оу, Буш = 1-01, bae,=1-8a bu = Оу biws = 


G, b Ws = а, bwr=1- a 


РРА к. ҮКЕ 
即 у= Ws = bi * tv; е5 „= b, 3? „= Wa bs 
1-а 
w, = T 
于 是 人 5) 式 变 为 
x= a, | МЫ ЗХ =1 7-41). 
в | 
б = | - 
wyl- A, ; Исә ) 
| WX ZA | 
; Н | 
或 ，way>a | (6) 
Е. | 


5 281 -a , 
ЕЕН ТВОЕ Со ORA S Et, 由 (6) 式 得 
f(x 932) = (их) * (изу) + (tz) (2.8) + Ewx). 
CWB) 052) . 


实际 上 求 得 的 函数 已 不 是 原始 定义 的 F 一 函数 ， 我 们 把 
它 看 为 推广 了 的 f 一 函数 。 


S 7.5 模糊 逻辑 电路 


本 节 讨 论 与 一 函数 对 应 的 模糊 逻辑 电路 . 
、 基 本 电路 
借助 于 二 级 管 和 三 级 售 很 容易 在 电路 上 实现 模糊 浸 辑 的 


三 种 基本 运算 析 取 (或 )、 合 取 ( 与 ) 及 求 补 . 


如 图 1 (а) 所 示 的 晶体 管 反 相 器 可 实现 求 补 运算 .图 中 


六 相当 于 F— 8 3⁄8 Ж» 输出 电压 为 V,=Y..—- Y., 这 等 价 т 
# = 1— х. ЖНИВ НЕТУ ТА. — ar th Bu RF E PS 2825 11 
于 图 1 (4)， 这 可 通过 最 体 管 的 偏 置 获得 很 好 的 近似 。 . 
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V. 
{Р i 
Ri i jet 


{b), 


` (=n) e= {х=1) 7 @=0) ° (=l) 


图 1 模糊 逻辑 补 电路 


xeyiri y н ot mpi ERE E “ы”, 
“或 ”的 电路 实现 相同 ， 分 别 如 图 2、 图 3 所 示 . 


É r 


Е = 3 “或 m 


ч ы 例 Э 
-AFAA RE Y RJ F—B 35388 E 28 Ж 

的 桥 取 、 合 取 和 补 以 及 数 时 变量 相 狗 组 成 的 不 子 .而 析 取 , 合 

Je R RF] he 8 ЗК, РАР JE ñi NRR 

W BR ЖЕЛИШ ЗОЛ, В? 以 一 个 F 一 函数 总 能 电 ж 实现 .如 . 
ЕЖ 5 TETA ЖЗИ А.) : бов) = {wx 


-Cwn y+ (wx) ESE биду белон Pison С та! ер 


sy 

一 5 О ва) (f <а,) 
图 4 (1) 式 的 电路 实现 

| 4? 


„ HRO; нши A SAV 8, 
或 电路 。 Р А 
ТЕС », :满足 gs pe mie 
出 必 大 于 等 于 cu ЖП в BRIG 否则 在 第 二 级 获 
8. 

ы нки нан, мл, ia 3 


o xb > | 
组 一 | 或 H {x<b} B “2b,) 
\ #<b, ; : 
H (2› 
a seb Е 
组 二 | a p Ro (any 
| 1! = 


BP, о ЕЗДЕ О. МОСТОМ | 

E 〈23) 式 中 组 一 和 组 二 不 对应?.， 所 以 不 能 得 ЖЕ] 
一 阔 数 .分 别 设 当 组 一 和 组 元 条 件 满足 时 得 画 ЛЯП fas BB 
各 自 条 件 满足 时 ， ICA Y, z)Z= 0.4, C #, 2)=<0,6 (或 
Paltry) 20,4 RIA 03 中 例 5 的 有 法 可 推 得 


fx, Yaz) = = (0х) + Guua#)1° Салж у ша» | N (3) 
hx, zy = К шах) + [С УЗ: “(ш„27), ; Pi C4) 
其 中 mr= Sarsa £ s атре, Wig A P.. 


из = , “уш 9.4. Wey Se bw0(i= 1,2,-- 7). 


这 系统 的 电路 实现 如 图 5 REH, r, z R 3 tk H 
一 利 组 二 时 ,不 同时 出 现 f(x,y,2) 之 0.6 和 和 f(x,y,2) <0.4)。 
ЖЕ ЛЕ ЁРЕ ТП T, 应 分 别 调 节 到 当 },(х,у,л)>0„4 
及 jxyyo2y<0.6 时 有 了 响 宙 , 


#5 т 

=. 基本 电路 的 改进 «< 

本 节 一 中 描述 的 基本 电路 在 变量 的 整个 范围 内 都 不 是 线 
性 的 ， 瑟 都 与 一 个 “ 离 差 ”因子 相 联系 本 节 下 面 描述 的 电 
路 不 但 能 克服 上 述 弱 点 ， 且 蚀 执 行 乘 止 一 个 因 于 和 其 它 通常 

模糊 “或 ”函数 的 电路 实现 如 图 :6 所 示 , 这 此 用 有 源 半 
波 整 流 器 代 舱 简单 二 极 管 , 半 波 整流 器 如 图 7 所 示 , 当 输入 e 
为 正 量 时 ， 输 出 量 е 也 是 正 的 ， 故 二极管 Dr 导 通 ， 将 开 
关 电 阻 Re 接 入 反馈 通路 中 ,可 证 

est Кє Rr + Ро! 

eT RitRe Re > о 
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其 中 e? БВ Керт, т 为 二 极 管 的 正 向 电阻 。 
通过 选择 电 盟 的 值 ， 整 流 器 的 增益 可 以 改变 .图 6 中 有 
个 束 流 品 ， 这 些 整流 器 输出 时 ， 有 最 大 输出 的 整流 电路 中 的 
二 极 管 Dr 98, ПНЕ E Drak N. 这 样 
“或 ? 电路 (或 称 “ 或 ” 门 ) 的 输出 是 这 些 整流 器 有 效 输出 的 


RKA. 


Y =X, + Xpt o Ф 


me 模糊 "Ж" п 
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Вт 半 波 整流 器 | 
反 相 器 (可 实现 逻辑 补 ) 电 路 如 图 8 KR. 从 功能 二 说 ， 


它 是 一 种 差分 放大 器 ， TES S LU . ах: 
абз (а-а, — ‹6> 


到 8 кила 


如 使 。 等 于 逻辑 值 1， 由 关系 式 (5 及 《67 TARANEE 
REIT k КЕША ү : PE 
RR a ea a e s 
: PEN 人 ООН 
ARRI ERM R” пе, атанан RI 
的 输出 再 反 相 便 能 实现 模糊“ 与 ? a. 4k 的 “与 ? 
61 


ЕЛЕ 
Еа 


门 如 图 9 所 示 。 其 中 输入 的 反 相 是 这 楼 实 现 的 。 改变 “与 ? 
门 中 输入 端 到 反 相 端 ， 并 将 一 个 等 于 温 辑 值 1 的 参考 电 平 加 
到 非 反 相 端 。 


LIS ; 
mg "ч" Г]. 


、 一 个 4 级 鉴别 器 、 

入 4 中 曾 给 出 鉴别 器 ， 其 作用 是 将 输入 以 ai 为 界 而 分 

别 输出 ， 这 电路 在 输入 的 临界 值 不 能 有 任何 含 灶 。 由 于 鉴别 

器 的 决策 机 制 ， 它 在 模糊 如 辑 系统 中 起 着 重要 作用 ， 但 由 于 

RTR оа GM Mia, тжалак мк 5 2 
1, ЖИЕ Е и. z 

оп Н 10 rR. ИРЕТ Ж 的 


4%2 


参考 电 平 是 前 述 级 的 最 大 极限 。 当 输入 属于 第 HAN, Ma 
了 级 到 第 1 ВЧ L ВРА 10 д6 部 的 输 
й&(ф,ф›°,ф,1,1,+-,1), 其 中 攻关] 通过 译 码 电 路 后 ， 
ei Oi э i. ðr ай злот анне 
H. l 


ЕЯ › 
一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 个 一 一 王 一 亚 迪 一 一 一 一 一 下 一 一 一 一 “省 


‹ . Ж. - з ` 
' z 
“sas з 
ор. А + sit 
La 
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| Š 了 .6 一 函数 的 个 数 的 估计 
стат, л ДЕ ЛБ ЕКА ЖОЛУ ЙЧ, 有 

2 М, ӨЛ л ав ИНЬ, HMA 
см 下 面 我 们 来 推导 其 中 一 个 估计 式 . < 

А(п) = {а|ає{0, 1/2,1у }, | 

AG) = {а14Є AG Н. a 538 i i 个 坐标 取 值 1123。 

їл Асл)\ 4; tm) 中 的 点 a 中 某 些 取 秆 为 1/2 的 坐标 换 
为 取信 为 0 或 1， ЖА, Ж жо Wu, Halb 表示 4 被 晰 化 
Wb, Hal ER a 被 全 部 地 晰 化 为 <。 

例如 2= (0,1/2,1/2), b= (0, 1/2,1), с= (0,1,0), M 
有 alb,allc。 

对 定义 于 Aln) DENTE AG ENO, 1/21} 
的 函数 ， 提 出 一 组 “F3 条 件 ” 如 于 ; 

G) ac А, (п) AC), 1 70а) 0,1)» 

Gi) Е alb abla, bE AY а) = 0, ПАС) 
= 0; 37 0а) =1, 700) = 1. 

定义 1 若 (nr) EWyB248310,1/2,1160 ЮЖО 满 EFS 
条 件 ， 则 称 它 为 Alm ER Ез, | 

HAMER ORM: 简称 为 РЗ. Ю Б] А„(л) 
Г A) = А,(п).. 

车 将 0 也 视 为 О, Віа = (as аз, сз, а'„)Є А(п) 
取 了 3 一 函数 8g， 作 片 设 6.'， 其 定义 为 

G) 4 g(a') = 18, 3а =1, MaR Te 2, 1 Р 
Өзу Фар 0, Wx PATO, 2,0706.) 301/2, 
х,» Tis 都 不 属于 ёз 
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Gi) Hgla)= 1/2 时 ， 着 ol х, Fa F ARF 
0р 车 a =0, W FRF 6, 2, 属于 6 ARIS ME 
Мх, 2, 者 属于 b's 

Gii) Hgla') = 0 时 ， б, = 0. 

HeJ F3— A Ж, R A ща! TETT жж а 可 能 
Ele) = 1/2, WCD БК) 635 8 38, 

81 W g F3— A, а'=(1, 0, 1/2), Ml 


(212, 车 g(a) = 1, 
ы х17.х,2,, Жк(а'у=ъ/2, 
‘0, ж #Са'у= 0, 


引 理 1 对 任意 的 不 恒 为 1 的 F3 一 函数 z, 用 E 表示 到 
最 大 ， 则 对 VAEA), 有 


>; 0,!(a:) = gla) ). a N a 
aE А(тпу с 


Ж шо 的 定义 ， 易 知 当 ван, 0, сау кек | 
所 以 只 须 证 对 Уа, ас Ан) y -F Qe (а*) 220, (aty 即 可 ，: 
这 儿 #1. а ио ми 

нж, а! Ж f fE We 5 Ж, ШЕ Etk, 有 
Ф а, =0, ъ= 1 R а= 1,0, = 0. HOR е Rr 
900, = 0. а, = 0, б! (ai = 0, RM, HOBE Odla) = 0, 
因而 此 时 全 有 bu ш'у:>б,Ма)у. 

Тб", 4 存在 晰 化 关系 ， kje 

H g(@)= 81, 0:(a)=12%6/2(a). 

3 g(a) = ⁄2-Bf,,; 0. (aty 1/2, Фан, 刚直 Pa 
条 件 Gi), DA аа!) =1/2 ， 从 而 8. 为 偶 片 语 ， КАС; 
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<ç1/2y Ж zl ai， 这 时 存在 一 个 上 有 ou = 1/2, a= 0 或 i, 
FROL, Z, 与 x 至 少 有 一 个 存在 于 ЛВ, X a= 
1/2, 00а) <1/2р 60= 0 8, 6.00) =0。 拷 以 此 时 有 : 
CCORA JACOT i К | 

ш ра) = 9, i 0) =0, Ф ата, W H ЕЗ 条 | 
GD, g(2=0, ЈАТ 80-0, ББ 6,600) =б/(а'у. ©) 
#010, ЕЗ ж {Ж Gi) йл (Фу =0 Rg) = 1/2. 
g(a) =0 DEHE. eiei. RAe Д # ДЕ — 
Ak A а„=1/2С5Лй aE FEF Oe h), e= 0CG 1), F 
AE 01,00) = 0 = 0, (0), 

# E, ТЕ ТЕЙИ, F ЙБ б, (a) 201 ш), жару 
< AG), 有 

Уу. 6,160") =6 (at) = (а). | U 
dE А(з) i 

定理 1 对 任意 的 f 一 函数 f, 若 将 f 的 定义 域 限制 在 {0， 
1/2,° 1° E, ШР Fk, 反之 对 任意 的 F3 一 函 
数 g:， 则 一 定 存 在 一 个 一 函数 ， 使 得 对 YorE AY, +f 
362°) = 8009). | | 

ОРУ, ARNEO, 1/2, 1), MER 
| f (x) E40, 12, 1} EE TSR O TESA ДЕЗЕ 
Gi), I 

Ж а, PEAN), Жаа, Жули. 

3 f(a') = 1， 那 么 存在 单 片 语 ea ， 有 Ga) =1 . 这 表明 
对 ar=l1/2 的 上 大， 和 与 2, 都 木 存在 于 а: , 而 从 “到 a! К 
Жү гея 的 分 量 ， те 1, А ба) 
=1;. 2 
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Кау = 0， 风 对 了 中 任 一 片 证 6， 有 Ba0 =0, 这- 
表明 存在 一 +k, # x, ЖЕ В, 同时 = 0, EZ z, 属于 Ё, 
同时 2, = 1, 但 无 论 а, = О а, = a's， 所 以 BC a iy= 0, 
- Am Са!) = 0. 

综 上 ，f 满足 F3 条件， 帮 将 7 的 定义 域 限制 在 fb， 1/2 
1}* Б, f 是 FS 一 画 数 。 : 


Е КЕ . б». 
反之 ， 取 不 恒 为 1 的 FS—P838 g, ÉE f = К сэ 
由 引 理 1, уа 4(0), Җ. | 
а= 之 (а 649). 
aic А(п) | 
Zj g=1, 1, ЖАНН S e араб. ° С. g 


推论 7 元 了 一 函数 的 个 数 等 于 4(n) 上 F3 一 函数 的 个 
数 。 

推论 表明 估计 F— BE 数 的 个 数 等 价 于 估计 AmE 的 F3 
-—@ 数 的 个 数 , 下面 我 们 进行 这 一 工作 ， | ' ` 

记 所 有 F3-- 函 数 作成 一 集合 合 ， 记 为 F(n), 再 把 Cn) 中 

对 于 pr (1) 的 点 取 值 均 不 为 1 的 作成 一 FAF (н); рч 
值 沟 不 为 0 的 ， 作成 一 子 集 FO); НОН 0 又 有 1 的 ， 作 
成 一 PR F,(n) | 

яж; Eln) = = Р.п) ОР, (n) ШР, Сн), F(a) n EA 
= Р, (п) NFD = ф, Poln) NAF) = {F fC FO) R ¿ € 
AACE, }#(ау=1/2}. ` ` 

在 对 所 有 的 а AGDNA (н), а) =1/2 的 条 件 下 ,FE3- 一 
函数 对 属于 如 (z) 的 点 取 偿 不 受 ЕЗ RODAR, MEN 
А Сп) д, РЕ ЖЕБЕГЕН 0 或 1, А, (п) 有 2” 个 点 > TEn. 
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以 推 知 Ps (0 ПЕ, Е 2 个 函数 ，| 即 |F, (m ПЕ, Om, 


= 9", й 
Еп) Рабо) UF, (n) UFa (a), 
= IF, (пуа |F,CGa)|+ ЈЕ, O| — >”. a) 
HEC FRE, FAE 
iF ,(n)| = Fln). 
由 上 式 及 (1) 式 可 得 以 下 命题 。 © 
命题 1 Р(л)| =2|Ё\(т)| + |F, (m) 86 
2 АБЕ, = 48, е 4, TR 
| FED > 2x484 2 84, | 
O TERED 为 此 先 作 一 些 准备 . o 
А,(п, i) = (ala € A, QDs 入 gl 2, -sn 
йа ZON ГЕРЕ ЕЯ 1/2， 经 晰 化 
可 将 该 分 量 改 为 0 жй ls 所 以 在 4,(m) 中 恰 有 两 个 不 同 点 
аа" #21 а', а) а"; .进而 当 n2>2 时 ， TEAC т) 
中 任 取 两 个 不 同 点 . а 16, 经 晰 化 可 得 AC) 中 4 个 各 不 相 
同 的 点 a ' » а", b’, b", 于 是 可 按 如 下 规则 作 函 数 f， 


G) f(a)= fla) = Қа") = 0\ a,b€ Ап, 2), H.a} 
fb )= КЬ) = #6") =11 а! ,al a'', bl b', brb"; 


зан Ко = CEANA a, в. 
гену. АХ ау й", ЪТ È бурт | Cn) = 4 
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=2"- 4) 个 点 ， 每 一 点 研一 : 作 取 自 {qs 1} 的 值 ,; :、.- 
由 了 的 作法 和 i 
引起 2 fF, n). s ea 


е2 MPa + Foe 2 й 10-1] 
Е" Ты ыы 7, ата, b @ 
取 法 有 ( A Увс, (л, D=? a 每 取 定 一 Жа, b, 
EONA TENAAAN ARRA ВАЕ Са) 
WRES, EGD GDA MARE DAAA k, 
地 ) 有 2 种 冉 信 法 -再 考虑 到 TRI, эсу; зати 
(7 ): 2. ‚МЕР, сюй. ГА o z 


, 2° э-Б{оя-1 
Е, (п) >п?" = a (2 i р. 
: A(Z )== 
HREL, n2 £ 
Е, (п)1= 1 A -- з) | +20) 
Hur- „Enzo aeh 口 


将 A4(nt1) 的 点 ， 控 其 第 #+ 1 个 坐标 为 8、 ase 
е о ASt DM Ал 1), 再 设 


1 П А1), 
риту ы R U A Т Е 23—80 


а о 
| 439 


f*: À (nk ка z yD 


еа) = 16а), ыа Є А" (nt DU ие 
фа), щає де(в+ 1), (2y 
对 其 中 的 pla ena, 使 得 (а) А(п+ ЕШ ЕЗ— 
函数 ,很 明显 首先 9g(a ) 应 是 4*#(a+1) 上 的 PF3 一 函数 。 令 、 
Еп) = {РРС НН РЕЖ), _ 

Ф*(п + l) = фіфж (2) Po a) h. .: 

F*(n+ ЕУ ОЖ Е AS (+ 1) U Pi 1) KAR 
取 同 一 值 fe a y, поташ Кое НЕ 

IF%(n + 1)| .= (a*t 1) h patute i ae o 
AFRE +D], 2. ñ 

取 定 一 PEqp*Cn4-1)， 将 A*Cnt+ рё Р аж А 
1/2 分 为 两 类 ， 再 将 取信 172 的 一 о EADE 
又 分 为 两 类 . 设 _ 

Х(ф, cs 05, 


Х(ф, 2) = {а jpla)= пса + DN AC + Dy; 


Х(ф, 3)={а|ф(а@а)= уп Atn 1). 


81 "Gan" -, 51/06 Абана), Flay 
а 5 ry a alasta был 
显然 [是 AYO КРУГ BARH. {р o Š 
ШТЫК ЯЯ». аве i) жий Аю ж 
Е 1.12 
X’ (p, й) = {a7 a єх, 2}, ТА 2, 3. 
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Эзиз G Жө, DE АХА, o 
ИСУ хт, DE AG). | a. 
。 证 明 贸 给 读者 。 ， | Ж 
Е ИЕЭ A (z) Е т Е b e At, Ф 
{% ‚4 6 ЄХ 1), 
ФТБ j=l Ss a'h ЄХ, 2), 
1, 34 Е. Fe ав 


514 ФҮСЕ, (п), 

-证 ОАО) LEKO, 1/2, Е Ар 
х, KAH b EXP DR, FA ФФ) = 172 .而 由 引 理 3， 
XT(@,22 ANNA, (л), FUREDE Аба)\ А (ЛУ, 
才 可 能 有 oO) =1/2 RAZ, зй b E Ainii, ФТБ) = 0 
或 1， 这 来 明 g" 满 足 F3 条 件 ()， 

{ТЖ А*(» + 1538 AG ЙЕЛ, лс) ав 
HSA ат, Жа € А*(п+ Т). | 
Mae T€ AMNA), T€ AN, 满足 71 ьт, ар 
射 T 和 晰 化 的 定义 不 难得 出 alb, 

тат = 0, 由 名 的 定义 ， a" € Хт (p, Doa € X 
(ш, 1), Н їїрСа ) =08ф( ва) =1. 当 0o(e) =0 时 ， 因 四 是 
ÁA*(n+ 1 上 上 的 F3 一 函数 ，c 1 b ,HF344FGi,0(b)=0 
уфа) =] 时 ， 同 理 可 香 pC8 ) 1, b EX), 从 而 
DTEXIC9，1)， 再 由 9 的 定义 ,gr у= 0. 这 表明 9 满足 F3 
ЖЕ (i) 的 前 半 部 分 。 | 

фт (а? у= р, ате XTE, 3). DIIM 3) ХТ(ф,3: 
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© Аби) .所 以 TE Жут), ААУ, ЖИЛЕТ 
化 问题 ， 故 or 对 FF3 条 件 (二 ) 的 后 半 部 分 自然 满足 。 

以 上 已 证 得 "是 六 (n) 上 的 P3 一 函数 。 ШИ ЕСЕН: 
# e (at= 1, WYTE AN REZ, HTE AG) 4500) 
ЕЎ, plat) +1. ЖЄ Еп). 0 

引 理 5 Bpo Ф.С Ф(п+ 1), #гФ‹-ЄФ», Ш фу Ap", 

证 App, MURE- Aa € А%(л+1), A pla 
q (a). | 

1) ф(а)&ф‚бСа); 一 个 为 0， 一 全 为 172。 不 失 一 般 
性 ， 不 芒 设 puta)=0, ф.(0) = 1/2. 

(4) = ие р, 从 而 grE ХФ, 1), HI 
Фе Ж, pla 7) =0. 

由 е.а) =1/2 知 8 € (шә. 2) 009.3), 从 而 aTE 
XTips 2) UXT Pp 3). шее waT(eT) 或 为 1/2， T 
为 1。 | 
总 之 此 时 有 qir( а ьт), Аде, TEP e 
2) pila ) tpg); =й 个 为 1， 一 个 为 1/2. 与 1) 类 似 、 
а 1@Ф, =Ф„» T • 

3) фа ) 与 oa(c); 一 个 为 0 一 个 为 1。 

这 种 情况 不 会 发 生 。 候 率 存在 这 种 情况 ， 不 妨 设 ба y 
=0, g: (a) = l, B с, Walicki сє Ав(п+ 1) A.n 
+1)U A' {n+ 1). p 

由 于 gE Фф (я р, Жш а | 

ЕТ Ее ы ш в € ARIU Aat D . 

| pl b), H bE Аж(л+ 1). л 
这 里 ће b эҗАсп+ 1) 上 的 一 个 F8 一 通 数 ， 满足 Fa ж. 
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“ЖЕТ 


同 理 ， ож ф,(а)= акад 1 Pra f 在 c 点 
出 现 两 个 值 与 了 的 单 值 性 矛盾 ,所 以 断 语 成 立 。 
1》、2) 和 3) 已 穷 学 了 所 有 可 能 的 情况 ， 故 必 有 9 Sa >п 
命题 3 Рел SFC), n2. 
证 УфеФ*(п+1), HHE, p "€ Рус) „лд Ф*(п 
+ 由 到 F(x) 的 映射 ， tf Д g 17 Sa £ RRA 
于 是 . Е 
ренти (m), | 
再 由 (3) 式 得 с И 
Ее (n+ 1) sjm), Ü 
E N EnaA R ЯСЫ 0 53391), 
则 有 以 下 定理 。 i 
定理 2 М(л+1)< $ (L NG) PLENO) = 2” А (na 
- 1)1), л:>2. ， 
证 对 定义 于 A?(n+4 и АЧ + DENEM :的 一 
一 对 应 于 删 去 第 n+ 1 ARR (л) КЕЗ — м. НЕА 
义 于 4e(a+ TU А'(п+ 1 上 的 F3 一 函数 个 数 不 超 过 F(n)。 
任 取 一 个 定义 于 AKrt DU А(и+ 1) ЕЙ F3— 7, 
可 将 其 扩充 为 定义 于 A(n+ 1) 上 的 F3—Bi 38f* 。 而 命题 3 Ж 
Ш. 每 一 了 最 多 只 能 扩充 成 (nj) 个 4(n+1) 上 的 F3 一 西数 。 
于 是 | 
[Fat | S< IF) FN) n22, 
由 定理 1 的 推论 ， 有 N+ 1) = F(a+ 1), Ап) = F(ny. 
再 利用 命题 2 的 结论 ， 得 
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Е 推论 "Nat D< rN 。 


СОЖ: 


Чї 利用 记 知 的 N(1) = E Wo- 84; N(3)= 13918, 
вара з, ЕЧ ЗУ мяс, ИЯ i 
jz22"-6 _ n25 —-1=п2 к -D- 123. 。 23-5 e (23-1 
-1)-1>0, 
所 以 由 定理 2 


Nt PL (NOPING)- 22 + (и2 5 nar 
- DJ) < FENI . Е оп 


此 外 ， ЖЕГЕ (ТЕЗ MARR) 
М@+1)>ЁМ туй. 
пед, NODE ИЧ (N(4) = 160, 297; _ 285, Ыы 
Waru а. ЗТЯ йел. - 
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第 八 章 ” 几 项 实际 应 用 
$ 8.1 照片 分 类 


Tamuratt! 等 把 Fuzzy 等 价 关系 用 于 照片 分 类 .。… 

瑰 有 三 个 家 庭 ， 每 个 家 由 血缘 亲属 四 人 至 七 人 组 成 。 取 
每 人 的 一 张 照 片 ， 共 十 六 张 放 在 一 起 ， 要 求 通过 照片 按 容 煞 
的 相像 程度 把 三 个 家 庭 区 分 开 来 ， 

首先 ， 建 立 相似 关系 . 任 取 两 张 息 片 ， 请 若干 陌生 的 中 
学 生 按 容 纺 相像 程度 评分 。 非常 相 像 者 评 为 100 分 ， 七 成 相 
像 者 评 为 70 分 ， 根 本 不 相像 者 评 为 0 分 分数 都 在 0 与 100 之 
s nn еы 
相似 方 阵 R= (ri), WEL | 

由 于 方 阵 是 对 称 的 。 所 以 只 等 出 它 的 上 三 шө, 


其 次 利用 逐次 平方 法 计算 Max 一 magati ЁЛ э. 
L2. 

BEPERK. ГТ 度 а=1, 0.8, 0: 6, 
0.5,0.4 考 察 有 哪些 等 价 类 。 ТАЕ 
- Ha=1 每 张 照片 各 成 一 等 价 类 。  . 

当 &=0.8 Ф144 {1,13}, {6,8,16}, {4,9,10, 12, 
15}, {2, 5,7,11,14}, {3}. 


(1) S,Tamura et al, < Pattern classification based 
юп fuzzy relations>, IEEE Trans SMC-1, 81-66. 1911, 
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Ы sa 
st 
DD- © 2 
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се 


© & © ce = @ == = с «5 = сє = 
Ж” ха ` А s 

` eq 

© 

оо © © = © s 

со 

© 

al 

© 

ті 

о 

"m 


< N 
65: - 25 
я 
= 
` 
© 


о 


со .0 70 зо 80 ово 0 о гс 


% 
© 


= m 
ч — 


™ C ©з — u у г> о ср 


当 a =0.6 等 价 类 为 {1， 13,6,8, 16}, (4, 9,10,12, 15} 
{9,5,7,11,14}, {3} 


0685 


4 一 0.5 一 一 一 
а=0.4-—- 


| 
| 
I 
© © 
© © 
£ 1 
х з 


当 4=0.5 等 价 类 为 {1， 13, 6,8, 16,4,9,10,12,15} 
42,5,7,11,14), 43}. | 
Ща=0.4 全 部 照片 成 为 一 жай. 
Ис. SSS A ЈА, Та = 0.6。 № 
时 3 拒绝 分 类 。 其 余 15 人 分 成 三 个 家 庭 即 ， 
| {1,13,6,8,16}, {4,9,10,12, 5), 
{2,5,7,11,14}› 
与 实际 相符 。 
单独 考察 3。 жів тн, 5 与 其 他 人 的 相似 程度 都 
不 超过 0.4， 因 而 在 c>> 0。4 和 对 ，3 必 然 独 成 一 类 。 但 是 3 与 4、 
3 与 15 的 相似 程度 均 为 0.4， 高 于 3 与 其 它 人 的 相似 程度 、 州 然 
САЗ ТЕНТИНИН 15 同 在 一 家 。 
же 
{1,13,6,8,16}, 13,4;9,10,12,15},: 
{2,5,7,11,14}. 
实际 情况 是 这 样 的 ， елны АЕ 
ж ТЖ. WER AR HARA E2, 
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88.2 癌 细 胞 的 识别 

本 节 介 绍 钱 铂 平 中 等 利用 FuzzY 集 进行 亿 细 胞 识别 的 方 
法 。 

病理 婚 生 药 临床 经 验 表 明 ， ЕГЕ Е 要 
根据 以 下 见 项 准则 ， 

(1) А, 

D Ж. 

(3) BHR, 

Са) 核 内 染色 质 出 现 粗 颖 粒 , 结 成 团 块 :或 核 膜 、 核 人 
染色 质 不 均匀 ， z 
5) БОРК ЖЕСЕ ЕШ OS ЕЕ SZ SB BE). ` 

(6) 整个 细胞 旺 长 条 状 、 纤 维 状 、 串 状 等 各 种 畸形 、 


DREES «лнн ЖЕТИНИ 别 》， жеу 化 学 与 生 
物 物 理 进展 ，1979 年 第 3 期 。 
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ек1 


这 些 准则 均 以 自然 庄 宫 表达 ,这 无 明确 的 数字 指标 。 
核 增 大 为 例 ， тз айпи okan, HAN 
深 晨 细胞 核 的 直径 各 为 7 微米 左右 和 9 微米 左右 。 痛 细胞 核 较 

同一 深度 的 正 细 胞 核 大 些 ， 短 于 这 些 准则 的 不 确定 性 ， 利 骨 
Fuzzy 集 进 行 处 理 是 适宜 前。 — 
ораев, зао Газу Я 


А, В, С, р, Е, Е, 
4 表示 “ 核 增 大 ”， 
| 站 表示 “ЖОНЕ” $ 
C#m “ШШШ”, 
刀 表 示 “ 核 内 染色 质 不 均匀 ”) 
Е 表示 “REE” › | 
FER “细胞 畸形 ，， 
对 了 的 每 个 元 素 x 测 定 下 面 的 七 个 量 并 记 
u= (Nas №, Mis Mes М,, А, L), 
Hp, Г 
М, АЕ УТАТ, Е 
Ni 3532 ЭА, 
M 3284 АГ. БЭМ ЕР; 
) NETRAA R, 
Ni 表示 核 周 长 ， 
4 表示 细胞 面积 ; 
ЫЛАЙ РЇ. 
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Жз F Fuzzy ЖЕН ЖК Й Га. | 
I Í ‘aN 0)? 
га ое 
с. 434, ,代表 正常 细胞 的 核 面积 


o во реу] 
qs 是 一 个 常数 。 | 

© cafe _ 
a3 是 一 个 常数 。 


核 增 深 是 瘤 与 核 异 质 的 重要 特征 之 一 对 于 某 些 细胞 ， 
尽管 出 现 了 核 桨 比 倒置 ， 但 由 于 核 未 显著 增 深 +B, BÍ k) а 
尚 非 瘤 细 胞 的 判决 ， | 

(D pow =|1+ AT 


W, + lgM1 
I M, ， . 


是 一 全 常数 。 
(Б) EC = [1+ 
_ (М)? 


Е а= • 100% 


а Г 


cs 是 一 个 常数 ， 0. =4я, о а 

在 表 1 中 ， 令 常数 cs = 0,5, 对 七 种 几何 图 形 列 出 9 与 E 的 
对 应 值 。 由 此 可 见 ，4(x) 表示 细胞 x 的 核 近似 于 圆 的 程度 ， 
ВИЙ A A NA ПНИН НЕЛЕ Вга ИЕН ЖЕК 
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я йышт 


КЕС 
形 * | q | Е, | (а, =0.5) 


—— 一- 一 -一 - = 


4z=12;58 | 1б 
279 1.0.4 


15.34 | 0.41 


О 

A 

COD | 

Ey | 16 | 0.87 i 
Ó | 

2< 

ри 


| 
| 
: | 23.93 1 0.96 
j 1 
| 


соо еа SF 


12 
реле 
алы. ай 
对 于 一 部 份 形状 奇特 的 细胞 ， ҮК 
ШЕЛ РР д НА. HEETE Bd ÉS E R 
sj BDE А, ИШИ Ка hyi W ли. 多 + 能 使 
了 (w) 符 合 实际 情况 ， 
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癌 细 胞 识别 中 的 模型 是 论 域 C 上 的 四 个 Fuzz7 集 。 
WAK: E = (САП е Шы с 


TERRELL = (Ап віс) 
ЯАМ, M = (АПВ Си) AKEN i 
ERAN: N = КеП LNM" 


这 里 4 表示 上 的 一 个 Fuzzy 集 ， 其 求 属 函 数 
A = = (Аси)? 


关 似 地 理解 RCY, 

对 每 个 被 检验 的 细胞 zx, AHK), LU), Ми), Nuy 
E АЯ ЕАУ РК, L, М, Мр ME 
zm. | 

58.3 ”模糊 指 布 的 执行 
模糊 数学 是 由 于 模 氢 人 脑 思 维 方 式 而 产生 的 数学 分 支 ， 
因此 它 可 以 广泛 地 应 用 在 人 工 智能 领域 中 。 现 在 介绍 1979 年 
日 本 大 上 孤 大 学 田中 研究 室 对 机 器 人 执行 模 灶 指令 的 试验 上 


研究 人 员 向 机 器 人 提供 一 张 粗 赂 的 城市 地 图 ， 并 下 达 一 
些 挫 有 自然 语言 的 命令 引导 它 ВЕН йв. 主要 指令 有 


сане нива лавлав ея 的 应 用 多， 国外 ， B 
动 化 杂志 1980 年 第 4 期 。 
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(1) ЖК, REEM ; 
(2) Жш, BIED | Ж. 
(3) Же, йб; g 
Ü = HARS PET `7. С 
Јан аит, ЕЧ 
(7) тиде Е = i S 
(8) 结束 : | Ж ч eA 
每 个 指令 都 对 应 着 一 个 未 局 西数. КУГО ГТ Т 


+ 
1 


EZO OET | 


其 中 a 是 一 个 常数 ， k 

试验 结果 表明 ， 虽然 机 器 大 有 时 会 迷路 ， AREH 
最 终 还 是 自己 到 达 目 的 地 . 

图 1 是 试验 场地 的 示 首 图， 箭头 表示 机 器 人 前 进 的 方 
向 ， 机 器 人 通过 接口 受 电脑 控制 。 便 如 机 器 人 接 到 如 下 指令 

“ 走 大 约 20 步 到 小 饭店 2 

[ Gr(20, ДУН) 
它 可 以 分 解 为 Ga (203 N Gri ) 
在 示意 图 中 标 出 三 个 饭店 即 | 


ЗЫР Ë ++ 7 


=ШШЫШШГ 
NANN 


D ee 
1. о @ 


* 1 
а ж о а@ ш КЕНИ" 
A | +*#ni | 一 : 
BO |" ЗИ к. 2520 
с. кешйп: | — 
D | ж'а м! 1800 
E i Bp 局 | 142380 
F | fE : 店 1 1560 
G | 十字 路 口 2 | „=, 
н | ж E f 2780. 
Е. шр о 1080 
] | R Bre] ` 2040 
K | 学 Ë# | 2520 


H 
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NI НЗ, НАЕМА 中 看 储 Fuzzy 集 


-9,02 0. 0,5, 0.8, 0.6 
《小 了 Р Te p test F 


0.L 0,8 0.4, 02o 5а, 
РА Ы Ea 
这 样 ， 视 器 人 就 能 算出 К 
[小 饭店 ]= EMN N URIE - 
0.6 0,8 0,4 
= — + 一 六 -+ “у 3 
设 指令 Gi(20， 小 饭店 RAER Pizy OO 
G .0.3 + в 04 Ba 
F I Jf ç | а! 
тлпВЛИТЕ Ках, MEKENI, анар 
2. 


0 
++ 


ehi.. Y 
Жа 


另外 还 有 人 和 作 了 让 机 器 人 选择 拐杖 的 试验 。 研究 人 员 交 
给 机 器 人 三 根 拐杖， 长 度 分 别 为 42，55，63 公 分 。 并 发 布 人 
4 $ че а 
«А Бод? . А. 
450 公 和 分 左右 ? PERR, шо кю Ruay K. ku 
50. ЖЭ 2, 
Ва 0.5, АЯУ ` 
| t (42) = 0: 76 >. (58) = 0. 85, КОКС 
j 8 I (68) = 0.46 *. ` 
因此 机 器 人 首先 选择 55 公 : 分 长 BE PE 
观 原 因而 无 法 实现 (例如 拐杖 已 被 取 走 )， 机 器 人 就 会 重新 选 
择 42 公 分 长 的 拐杖 ， 如 如 果 第 二 选择 也 无 法 实现 ， 由 于 68 公 分 
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o Ж | 
拐杖 的 求 属 度 在 c 之 下 ， 祝贺 人 就 不 再 重 选 了 ， 而 声 明 < 此 
指令 无 法 执行 ? 。 — ` 
А ;古国 外 ， .还 进行 过 让 机 器 人 生产 巧克力 奶 炉 《从 配方 到 
ві. ЛЛ, э Н — 48 НЕ 
%. 


isa MTER ERRI 

专家 系统 是 人 工 智能 的 一 个 重要 方面 ， 专 家 系统 由 研制 
Фаро thak, . 状 用 适当 的 形式 存 入 所 脑 ， 
以 便 电 脑 能 随时 针对 别人 所 出 的 有 关 数 据 和 问题 进行 归纳 ， 
演 经， 代替 专 家 作出 决策 判断 。 

жила OB. RTEA HEREA 
ЗТ НУНЕЗ, 

ЕВА K ЕЗ B НЕЕ 这 要 着 看 病人 的 各 
ЖИЕН ОЕК. 根据 关 大 天 性 床 经 验 ， 及 炎 涉及 的 检验 


ооа Сп, 素 统 十 着 与 中 医 电 子 计 算 机 ете | 
my; EARE HEREA RUER. 
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项 目 及 症状 项 下 为数 不 少 ， 其 总 数 " 到 达 208 项 。 为 讨论 方便 
计 , 续 每 项 检验 及 症状 笼统 地 叫做 症候 ,并 把 证 候 排 成 从 1 到 mn 
的 次 序 。 

设 R 为 实数 轴 、 考 察 n 维 钦 氏 空间 R" 的 子 集 X， 

Х={х\|х = (8,78), аРКХЄг0,1]). А 

ГВЕН, Вх = (xi,x,, xz) 体现 一 名 具体 病人 的 
全 部 镍 个，2%; 的 值 反映 这 名 阁 大 的 第 7 项 三 候 的 轻重 程度 。 避 
= 0 意味 着 病人 的 第 i 项 症候 完全 正常 ;x; 的 值 越 天 ,意味 着 病 
大 的 第 ?项 狂 候 证 时 x; = 1 意味 着 病人 的 第 /项 症候 必 处 于 登 
峰 造 骸 的 境地 。 我 们 把 回 量 zx 电 做 症候 群 。 把 子 集 工 叫做 证 
а. ХБК УР. 

Eik x. 取 值 于 闭 区 闻 [L0,1]。 也 可 以 让 < RETER 
集 。 常 网 的 有 丙种、 | 

第 一 种 是 R" 的 子 集 Y， 


Y={y.¥ = (бәй, ЛӨ FE C l0,1/3,2/5,1)). 


#ДИ{Н-1°{0,1/8,2/3.1), 点 昧 着 第 1 项 症候 划分 为 阴性 (一 )、 


阳性 (+)、 双 阳性 (+ + )、 强 阳性 ( + + + ) 四 个 等 级 。 我 们 
йй ру 癌 租 四 级 症候 群 ， 把 Y 岂 做 四 级 症候 群 空间 。Y E 


然 册 4 个 网 格 氮 构成 。 
第 二 种 是 R" 的 子 集 z， 


Z=(z|z= (Ziz (Í ss ) RR S 2; E101}}。 z; 取 值 于 {0， 
1}， 意 味 着 第 ;项 症 续 划分 为 正常 (0)、 界 党 (1) 而 个 等 级 ， 
我 们 把 向 量 z 叫做 二 级 症 马 赂 ， 把 2 叫做 二 级 证 候 群 空 Bj. 
2 显然 有 2" 个 网 格 点 构成 。 
459 


EATE. SERERA, ЖА, Пр mke. EZ 
级 症候 群 空间 2 由 2 = 8 个 网 格 点 构成 、(1,1,0) 表 示 病 人 的 
黄 胆 指数 异常 、 发 热 、 不 呕吐 ; (0 , 0 ,1 DORRA A 的 黄 
胆 指 数 正常 、 不 发 热 、 哎 吐 ， 如 此 等 等 。 

肝炎 是 肝病 的 总 称 ， 中 医 把 肝炎 分 为 脾虚 、 温 热 、 气 血 
两 虚 、 气 虚 血 河 等 类 型 。 怎样 根据 症候 群 疹 断 病人 上 忠 了 哪 一 
类 型 肝炎 呢 ? 

为 叙述 篇 便 起 见 ， 取 二 级 症候 群 空 间 Z 作 论 域 。 把 肝炎 
的 各 种 类 型 看 成 < БШ Fuzzy Ж, РАНЕ 5 Ау S W i 
就 是 确定 2 的 元 素 zU), r= 1, 2 … , z" 以 多 大 程度 求 属于 哪 
个 Fuzzy 集 的 问题 ， 

以 4 € (Zz) 家 示 肝 炎 的 某 一 类 型 。 设 4 的 标准 症候 群 
E Z 中 的 点 2"”， 

20 = (200, 2,00)... a 
ЖЕ =1， 则 第 7 项 症候 是 4 的 表现 症候 . 若 ?x"”=0。 则 第 
7 项 症候 与 4 不 相 于 。 于 兹 又 确定 表现 症候 的 指标 集 
7={7 fe + h ha 

这 里 7 代表 第 7 项 症候 5 k=, 

各 项 症候 在 肝炎 类 型 4 中 所 起 的 作用 不 尽 相 同 ， 它 们 的 
权重 也 就 不 尽 相 同 。 首 先 给 7 中 所 有 症候 贼 以 权 系 数 

а, Z; > © а. 

MORDER KI, БЇ 3 AR Б Py ОЕ БИЯ ЛГ 28 Sr BJ 
方法 或 Fuzzy 综合 评判 等 方法 来 确定 ， 也 可 用 人 工 智 能 的 
方法 通过 机 器 学 习 来 形成 ， 初 步 确定 的 权 系 数 ， 必 须 经 过 实 
验 反 复 调 整 。 
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接着 给 所 有 症候 融 以 权 系 数 请 , := 1, 2, =, n, 34í € 
ГАВ, = е; 当代 J， 令 8 等 于 0 或 负数 ， 为 什么 使 用 负数 呢 ? 
因为 有 些 症 候 ， 例 如 “消化 好 ”是 各 类 型 肝炎 病 部 不 应 该 有 
的 、 如 果 出 现 消化 好 的 厦 息 ， 那么 在 一 定 程度 上 可 以 寿 决 病 
人 患 了 肝炎 。 对 某 些 具有 有 香 决 作 用 的 症候 ，4% 不 议和 等 于 负 
数 ， 还 应 等 于 绝对 值 较 大 的 负数 . 

{ЖЕ {== (z1,z2，… ,zs) CZ。 我 们 计算 


poa 2а, лә et „а, 
ы €J 


tal: 


pale) = Dbz = 228. 


于 是 由 p4“) 及 Pp4(z) 确 定 z 对 某 型 肝炎 4 HRR 


| 9 4р2) <0 
akz) = Ра (2) Е 
ра: @4р2,(2):>0 , 
ж.н, (2) E (0 , 1] 并且 
ра) = 1. 


作为 例子 ， 下 面 根据 关 幼 波 的 经 验 , ФЕН YE 延 
性 肝炎 扫 的 表现 症候 以 及 相应 的 权 R 数 ， 见 表 1, А ру ДЕ 


症候 的 指标 集 7 = {11， Jas "9 е). 
根据 公式 计算 
фа) = ХЈа,= 45 ` 
á ieJ 
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3 ' 


h. `° жй диж E 权 系数 和 
ji GPT X 8 
із ТТТ 2 
із 1 АШЫГ 2 
j S ШИШ 5 
is 589 4 
їв RE 4 
jr | BERN. | 4 
1% | 1219] 4 
j | RRA 4 
йо 1428 1 
j ы А 1 
з, GUANI 2 
їз! p nma 或 演 消 š 
it FREUE ЫЕ kapu RE 3 
im | мн 2 
ie ЖА 1 


BEES A 0949168 RAER F. 
“PT 异常 ，TTT 高 ， 胃 纳 差 ， 
ERK. Bm, #7], 100, 
KIR. ПТ, Ktk, ай 
WH” 
HAAF HR. EAW = Ji 88 AS ay a ЕЕЕ НЕ 
ABO aE Е, ВТЕ iB: B ЛУКА РО. 令 z 表 示 这 名 
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病人 的 二 级 症候 群 ， 便 有 
фаб) = Дав, = 3+2+2+ 5+4+4+1+3 
=24 。 
于 是 得 到 症候 群 * 对 4 的 隶属 度 


24 : 
ua (z) = 45 一 0.53 - 


肝病 疹 断 的 实质 是 进行 模式 识别 。 每 类 肝炎 作为 一 个 模 
寂 都 有 一 个 素 属 函 数 。 症 候 群 则 是 待 识别 的 对 象 ， 按 照 隶 属 
原则 判断 症候 群 属于 肝 绕 的 那 一 类 型， 

不 过 只 有 当 各 类 肝 淡 的 素 属 函数 彼此 协调 的 时 修 ， 素 属 
原则 的 运用 才 是 可 靠 的 ， 而 这 需要 实 晓 的 长 期 检验 与 反复 调 
整 。 在 这 些 素 属 函 教 的 协调 性 尚未 获得 保证 之 前 ， 可 以 采用 
浮动 说 值 的 少 法 。 对 第 类 肝炎 4"， 让 国信 5 在 上 B 5? 
ROCESO 2 BEES, іа 

А'?= (z|z €Z, talz) m8’}, 
АОЛ HSO- RE. MERELE, TE. FIE 
RETRAT AAE. TEBA EER ТВА 浮动 
HEEP, АГАЕ ВНЕС ИО) 此 时 就 判定 x 属 
于 7 类 肝炎 A 中， 

根据 北京 中 医 医院 门 闪 部 统计 ， 在 随机 取样 的 100 个 病 
例 中 ， 此 专家 系统 的 疹 断 与 关 大 夫 本 人 的 次 断 已 达 96% 的 符 
合 率 ， 在 实用 中 取得 良好 的 效果 。 
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$ 85 组 合 电 路 的 故障 诊断 


随 着 数字 系统 的 应 用 范围 的 扩大 以 及 复杂 程度 的 增加 ， 
数字 电路 的 故障 疹 断 问题 且 益 受到 重视 .为 了 对 级 合 电路 (一 
类 数字 电路 ) 的 故障 进行 全 面 的 研究 ， 徐 志 伟 … МАЙОР 
入 竹 , 运 用 模糊 变量 楼 述 故 障 状态 ,并 证 明 电 路 的 全 部 故障 信 
息 直接 包含 在 故障 函数 的 最 小 项 范式 中 。 于 是 以 尼 范 式 作 工 
具 ， 直 观 简 便 地 处 理 故障 模拟 、 故 障 疙 断 、 故 障 元 余 及 慌 
项 的 检测 等 问题 。 

本 节 同 时 出 现 模糊 变量 和 布尔 变量 ， 为 个 致 混 溢 ， 称 由 
布尔 变量 或 其 补 组 成 的 片 语 为 项 ， 每 一 变量 或 其 补 都 出 现 的 
项 为 最 小 项 。 由 定义 可 算出 4 个 变 元 的 最 小 项 共有 2 个 。 


ЕНН, хх = 0， 所 以 车 以 X' 表 示 最 小 项 ， 易 


x, i=j. 


Шр л х + x =1, 所 以 反复 利用 X; 一 Xi 《Xj 十 x;) = ХХ, 


+ x. x; 可 知 任 一 项 均 可 化 为 最 小 项 之 和 ， 进 而 推 知 任 一 布尔 
函数 可 由 最 小 项 之 和 表示 。 上 有 具体 说 来 ， 设 F 为 布尔 项 数 
т,Є{0,1},› ХОД ЛУ, NW 


1 
= тА‘. 
> (2) 


CODAE СЕ НЕН A e ES 2 Bs 12 Rp rh КУН > ， 成 都 电讯 工 
程 学 院 学 报 ，1983 年 第 3 期 。 
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Ен i К f KRAER. 

本 节 指 的 电 跨 均 指 组 合 电 路 ， 此 电路 是 由 -一 些 “ 门 ” 给 
成 ， 其 输出 公 与 当前 的 输入 有 关 ， 且 不 带 反 饶 。 组 合 电路 可 
用 来 实现 布尔 两 数 。 

下 面 其 体 讨 论 故 障 诊断 河 题 ， 只 讨论 向 定型 故障 。 

一 、 故 障 阔 数 最 小 项 范式 

设 电路 5 实现 布尔 函数 | = f(x 5х), Сїт. X} 
每 一 线 :指派 一 个 模糊 变量 所 以 对 应 其 故障 情况 。 因 讨论 的 是 
同 定 型 故障 ， 所 以 线 1 上 只 有 三 种 状态 ， 线 1 正常 ， 线 :出 现 信和 号 
始终 为 座 辑 值 1 的 故障 ( 记 为 线 :s -a 一 1) 以 及 线 i 出 现 信 和 号 始 
终 为 凶 辑 值 0 的 故障 ({ 记 为 线 1 3 -4 一 0)。 我 们 定义 


|р id 线 : 正 常 ， 
y= 1/2,.815-2-1, (3) 
L 0 Z: 5-2-0, 


ВЛАС, я ТШЕ ТРОС Ek О nj H 38 H 


Е, = 16, + Yi Yi (4) 
反映 出 来 ， 事 实 上 
Í ©, ? REH, 


F, =! 1/2, 线 ! s 一 4 一 1， 


` 0 Ы 线 :? 5—8 — {), 

JA R 3830 АЕ К т ОЛСЕ, ， 就 得 到 
НСИ ДЕРЕ ЖОР 81 Sik gS {К СВЧ О А B РЕП ih СЕ) 3 
ЕЗЕР = Р(х, t-g Жуу? УЙ) 

BL 图 ! 中 的 电路 包含 三 个 “与 ? IEM, 一 个 
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“或 ” 门 ( TY) 和 一 个 “ 非 ” 门 (7)。 该 电路 共有 三 个 输入 变 
量 、 十 四 根 连 线 .根据 放 障 等 价 ,可 简 精 为 只 考虑 六 条 话 线 。 


81 
该 电路 实现 的 布尔 函数 为 


了 = xx, + XX, + X,X, 


= XXX, + Хх, X, +X, X,X + Х.Х, , 
因 划 函数 为 
Е= (yt Yy W.) (BX, t h h) + (S t 9.9.) s, 
+ Ys Vs) + (уох, + # 32) Сех, + Yoyo), 
ПА ЖЕ ЕК=Е(х,, erea Xas His СС?» Ym) , E Eh, teg Ym 看 
AREFE esx 的 最 小 项 范式 ， 则 有 有 


2 一 1 
Е= ж Ууу". 
¿= 0) 
其 中 了 = (э кы | У.) ХХ, 此 时 mi;(7) 是 了 的 函数 (F- 


ЮЖ). 
易 知 ， 任 一 组 合 电 路 可 看 为 一 个 无 环 有 向 图 Ж 1) 
жн, Заны. 
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定义 1 аНЫ, FMRI Ж 一 条 
有 向 路 径 ， 则 称 线 7 揭 故障 是 线 :的 故障 的 前 驱 ， 或 称 后 考 是 
前 者 的 后 继 。 

ЖИ? 以 4={a,p8,Y,…} 表 电路 C 的 全 休 故 障 和 C 正 Ж 
组 成 的 集 ， (= 1 …*m) 是 C 中 为 线 : 指 的 模糊 变量 ， 这 些 
变量 和 它们 的 补 组 成 的 片 语 的 集 用 PP 表示。 定义 瑞 射 p，P 一 
АШТ: 

| 给 is a— 0, DEYR EY, 

а= Ф(ф)= is-01, EUH REKE), 
CRIEN, IREL, 

!=1, т, 

л, Akp, Три Еа, PA = ШУ» 
RERE “ 线 2s- 2- 12 , p= 8,5, RRR “RL s- 
a- 0 与 线 3 s-a-0", ETERNE, ROHH WAE 
示 的 故障 不 加 区 分 。 我 们 约定 : 若 ” 是 4 的 后 继 ( 氏 有 自 搬 代 
表 的 各 线 至 а 代表 的 各 线 的 有 向 路 径 )， 或 请 a 间 无 前 驱 后 
继 关系 ， 则 g 也 表示 ра. 2, 5.40 У, 


yy B, Ж = У,%0,, PN z, yE, {А #л#,7„* , 
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因为 go* ERNE, 
THOR “RR” ZH, M 


хФу=-ху+ ху, 


27-1 
. 定义 3 HERCLE = Уу mX, CHER 
| ¿= 0 
2 一 1 
KAH F= 5) mi( 了 ) ,定义 C 的 故障 函数 Fe = КФ}. Ре р, 
1= 0 


WERA’ е. хул үн K, WEKA C BS ари ede 
范式 ， 简 称 为 故障 范式 。 
由 (1) 式 易 推 得 


Бе= F@f= ( S Im(Y)X:y@ ( > mX’) 
i 1 
= Dmm) X = DMO )X , 


其 中 


Z g y), = Я 
Wm ), m=0 


| m.(Y) » mi = 1, 
定理 ” 设 电 路 C 实 现 布尔 函数 = 之 )m:Xi:，C 的 故障 范式 
| i 


为 Fe - SIM OX, KEMO) = m (Y) m ERREN Ж 
范式 。 令 多 是 满足 = 1 的 测试 ， 则 M,(Y) 恰 恰 也 含 C 中 从 可 


测 的 所 有 故 际 。 
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并 (7) 展 成 析 取 范式 后 是 一 些 片 语 之 和 ,前文 已 叙 及 这 些 


片 话 可 表示 电路 的 故障 . 另 一 方面 将 使 最 小 项 和 = 0 Є (0, 
1 输入 电路 C， 若 C 存 在 故障 p 的 响应 与 正常 响应 不 癌 ， 则 称 


p 是 全 可 测 的 ， 定 理 表明 所 有 这 些 p 恰 恰 组 成 了 MM,(Y)。 下 而 
证 明定 理 ， 


证 注意 到 x+y= x уяя “у” 门 与 “ 非 ” 门 可 构 
成 任何 功能 的 组 合 电路 ， 因 此 我 们 只 须 证 由 上 述 两 种 门 组 成 
的 组 合 电路 定理 成 立即 可 。 我 们 对 电路 的 级 数 ( 第 K 级 电路 的 
输出 是 第 +1 级 电路 的 输入 ) 进行 归纳 证 明 ， 

1) 原始 输入 端 情况 ， 电 路 如 图 3(a)。 该 电路 只 可 能 存 
在 两 个 单 故障 2 和 3##。 其 中 3 能 被 测试 xz= 1 测 出 ， 这 是 因 输 
入 x= 1, ЖУ 使 输出 为 0( 正 常 为 1)， 同 理 ， к” 能 被 测 试 
х= 1 测 出 ， 故 要 使 定理 或 立 Fe 中 x 前 系数 应 为 # ，x 前 系数 
лунж, Вр 

F 771, ЕНЕН КА f= x, ERKA F = 
#х уж =йх+ уж x , HERS 

Fe= РЕФ = (ux + уж x ухе xtut, 

两 者 一 致 ， 故 定理 成 立 ， 

2) ХЗ YO RE 3K Е, єз, g: 的 t 级 电站 定理 成 立 ， 
现 需 证 对 t+ 1 级 电路 (图 3(5)、(c)) 定 理 成 立 ， 而 这 又 只 需 
证 对 图 3{d)、(e)、(7) 的 电路 定理 成 立 。 


G) 图 3(d) 情 况 。 设 8= Оут, G = 2 m(Y) х. 


由 归纳 假设 


G@f= Ў) (m(Y)@m,)X: 


rE X: т СУ) Фтор: а BJ i рй X: ИГШК Br r 


Ж, Оп, (Y)@m)z3e28 T Ed) 中 z 线 正常 时 X: 8 


z ЖОК s— a — 0 的 单 故障 和 线 z*- a — 0 与 原 电 路 所 有 故障 


组 合 构成 的 多 故 障 ) 也 是 六 可 测 的 ， 这 是 关 对 使 X'=1 BU WJ 


REA ) =g (六:) = 1， 而 故 摩 z 却 使 输出 为 0. 同 理 ， 
Мт, 0 时 ， 故 障 z#*( 表 未 线 zs- а 1 的 单 故障 和 线 zy- a- 1 


与 原 电路 所 有 故障 的 各 种 组 合 构成 的 多 故障 ) 也 E. X: 可 Bl 


Е 
(a) 
x 
G—OF £ 
(z) 
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@) 2 
©, <” 
—DP—— ш {)—" 
(e; (f) 
Рі 3 


inm amm  .—— - --— ..-. qü yay Sasa es qw 


ËJ. M SERC ИЩ, ВРО ЕНИ ЗЛ Н ДЕЙ 
{ mi(Y)z+ zs, m= 0, 
Fe= 21 MAPI, MAY)= ¿YY z+ Zm =" 


(3 
i 


而 按 定义 3 计算 有 
Fe= F@Jj = (zG + 2*) 6 


= (zD m (Y) X: + z*) @ D mX) 


= D (u (Y)z+ 2%) @т,)Х' = УМХ 


= У) (m(Y)z+z2%) X'+ S, C m(Y) z+ z )X:' , 
nu = 0 m, = 1 
Юл 3, KERR. 
GD 图 3(e) 的 情况 。 此 电路 故障 不 变 ， 测 试 也 不 变 。 
要 满足 定理 帮 障 范式 也 应 不 变 。 这 是 一 个 “ 非 ? 门 。 
Fe= F@f= G Өр =G@g= Се 
故 定 理 成 立 ， : 
ан) З). х-ы” Г. 
一 般 地 , G1, С, д, g, KERRY, X, Y, Y, ж-д 
Ж, BEIR =X UX, Р= У, UY» RERA M X 展 
F. 
B= Om, g,= У тох, Gie Domi)’, 


G= }>ут(Ү)Х', 


NE f, OREKARI А ХЕМ. B 
未 电路 的 故障 ?是 实现 5 多 的 电路 (， ;的 故障 a、P 的 组 合 。 
有 下 列 惟 理 ; 
т, = m.!m,2 = 0 时 А X: ун > 7,09 = 1<=> ga 
HIH A k iz 
(X: = Hga у= 1 <= ~=— ==> тҮ) ай кш 


ЖЕ 1 ЎЕ BB ЛУ, УД 
Em У) ТЗВ J BW <—=—= mi Уут, DAK Y 


Ши «> М (У) = m!(Y)m(Y), 
启 理 可 证 ， 沼 m= mim?) =1Н], ЕЗ, {БОН 
МКҮу= mi(Y) + m2(Y), 
另 一 方面 由 定义 3 计算 有 
e= F@J = С,С,Ф8,8, 


= ( Simi (Y ym? (YX D 之 ant 
= У (Оти) т (У) Ф титл) 


= У mA(Y)m2(Y)X:+ S] (mi(Y) + mR. 


< 


т= 0 т; = 1 
两 者 一 致 ， 故 定理 成 立 。 
综 上 ， 由 归纳 法 原理 定理 得 证 ， [1 


с. БЕЙ АЕ БУ Н 
1. Ж ЖЫ (ЖЛ ЁТ) 


THRU, ХП КИВИ Н ТАҢ ЖОКЛЕ 
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~ -——— eem НОНИ НЕСИНИН ИРОНИИ e. 


МУ), Иш AA RETES A Ай невинен: 分 析 是 十 
分 方便 的 。 

2。 故 莘 的 检测 和 诊断 

将 故 洋 范式 按 故障 展开 , 就 得 到 了 每 一 故 硬 的 全 部 测试 ， 
从 而 故障 ( 单 收 辜 和 双 故 障 ) 的 完全 测试 集 和 诊断 集 部 可 用 
现 有 的 方法 (如 各 种 最 小 复 盖 算 法 ) 求 得 。 

з. жИН 

ЖЖ: ЖАН НАШЕ ЛЕДЕ Mena k RAR, F PEBE WT E, E 
与 不 可 测 故 障 有 关 。 每 根 连 线 有 三 种 状态 , 易 算出 m 条 连 线 共 
ДЗ" 1 种 故障 ,而 故障 范式 包含 了 电路 中 所 有 可 测 故 障 ， 于 
是 可 求 得 所 有 不 可 测 故障 ,从 而 可 检查 电路 的 宛 祭 。 

A. ЕВЕ ВУ Н 

HWRE, но GES, а 0 АВН Ж 
时 能 被 你 检测 , 但 当 a 也 出 现时 检测 失效 。 因 全 可 测 的 所 有 
故障 都 表现 在 避 ,( 了 ) 中 ,因此 M;(Y) 能 反映 故障 屏 肯 情 况 .事实 
Ei baba 35 у ЗЕ ра. Ва) И Ú Л p.p 就 是 表示 故障 


cx8 的 片 语 ( 即 c 与 6 同时 出 现 )， E а-=й анам. (У) &Рв 
{А AS boba, 
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